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Capítulo I. INTRODUCCIÓN 
1.1 INTRODUCCIÓN 
Esta Tesis, tiene el objetivo de desarrollar los procedimientos para un óptimo ciclo de 
trabajo en tunelería, considerando la calidad y tipo de roca que comprenda el proyecto, así 
como la selección de los elementos de sostenimiento que sean requeridos, para ello se 
considerará los trabajos de ingeniería civil seguidos en el Proyecto de Derivación 
Huascacocha - Rímac, cuya finalidad principal del proyecto consiste en ampliar la oferta de 
agua destinada al consumo humano para la Ciudad de Lima, mediante el represamiento de la 
laguna Huascacocha, su posterior conducción hacia el sistema Marca III y su trasvase a la 
cuenca del río Santa Eulalia. El sistema de conducción estará conformado por canales, 
túneles, sifones y obras de arte. 
Como ya se ha mencionado la tesis solo abarcara las obras de tunelería.  
Su ubicación política está en los distritos de Santa Bárbara de Carhuacayán, provincia de 
Yauli, departamento de  Junín, y en el Distrito de Huayllay en la provincia y Departamento 
de Pasco, perteneciente a las Regiones de Junín y Pasco respectivamente. La altitud de la  
zona del proyecto varía entre los 4,200 msnm y 4,600 msnm. 
El represamiento, se prevé realizar aguas abajo de la laguna Huascacocha, para lo cual será 
necesario asegurar un volumen de embalse a partir de la ejecución de una presa de tierra 
transversal al cauce del río Huascachaca. Para la descarga, se ha proyectado un sistema de 
conducción que transportará el recurso hídrico almacenado en épocas de lluvia y los 
entregará al sistema Marca III, para su posterior trasvase a la cuenca del rio Santa Eulalia. 
 
1.2 Marco Situacional.-  
Actualmente nuestro país está manteniendo un crecimiento sostenido en la infraestructura 
civil, por lo que ha generado que inversionistas extranjeros vean al Perú como un país 
estable para invertir. 
  
Esto hace que muchos de los proyectos del Estado Peruano puedan llevarse a cabo, 
proyectos de gran envergadura como Marcapomacocha III, El gas de Camisea, Carretera 
Interoceánica, y el incremento de la capacidad del colector Circunvalación. 
En todos estos proyectos los túneles son importantes, esto se da por la necesidad de superar 
un obstáculo natural debido a lo variable de la topografía peruana, por su gran importancia 
para el país, los túneles que se ejecutan son vitales para llevar a cabo estos proyectos tanto 
en el aspecto económico como en el aspecto de celeridad. 
Los túneles son obras subterráneas de carácter lineal cuyo objetivo es el de comunicar dos 
puntos, es esencial que cualquier proyecto de túnel comience con una investigación sobre las 
condiciones del terreno. Los resultados de la investigación nos permitirán saber cual es la 
maquinaria y los métodos de excavación y sostenimiento a realizar, y podrán reducir los 
riesgos de encontrar condiciones desconocidas. En algunos casos, los estudios 
convencionales no nos proporcionar suficiente información, por ejemplo cuando existen 
grandes bolos de roca, discontinuidades como fallas o estratos de terreno más blando como 
arcillas o limos. 
En el caso de los túneles en roca, dada la variabilidad de los distintos factores que 
intervienen en la mecánica de rocas, es frecuente abordar su estudio mediante las llamadas 
clasificaciones geomecánicas, entre las que destaca la clasificación geomecánica RMR. 
Los túneles no solo se aplican para las construcciones civiles sino también en el campo 
minero. Con la crisis mundial la caída del mineral era inminente, por lo que un país como en 
nuestro, dedicado mayormente a la minería, sufrió las consecuencias de dicha crisis. 
En la actualidad el Perú se está recuperando poco a poco y muestra de eso son las mina que 
están volviendo a trabajar con la normalidad que lo hacían años atrás. 
Debido a esto la tunelería minera sigue aumentando en minas como Ramichico, Pallancata, 
Arcata (arequipa –Ayacucho), Huaron (Cerro de Pasco), San Cristóbal (Yauli) 
Esto nos da a notar distintos campos de aplicación de las obras subterráneas y de su 




En los proyectos de túneles dentro de nuestro país es indispensable la buena identificación 
de los diferentes tipos de roca que se pueden presentar, para la buena selección de un 
sostenimiento, así como para desarrollar un buen proceso de excavación; hay que tener en 
cuenta un análisis previo del rocoso macizo y un análisis in situ que corrobore lo antes 
establecido, para así tener una mayor seguridad al momento de la realización de la obra y 
también tener un gasto dentro de un estándar óptimo. 
 
1.4  Objetivos.- 
1.4.1- Objetivos Generales. 
El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar un óptimo ciclo de excavación, 
teniendo en cuenta cada tipo de roca donde se trabaje, utilizando diferentes tipos de 
sostenimiento y el correcto uso de explosivos para mejorar la seguridad y los costos de las 
obras de tunelería.  
 
1.4.2- Objetivos Específicos. 
 Desarrollar los diferentes tipos de sostenimientos para cada clasificación de roca. 
 Optimizar rendimiento de los explosivos. 
 Diseñar la ventilación adecuada para túneles. 
 Tener un rendimiento de los equipos para trabajos en altura. 
 Establecer costos adecuados para las excavaciones de túneles 
   
  
Capítulo II. GENERALIDADES SOBRE TÚNELES 
2.1 ANALISIS DE PRE-FACTIBILIDAD DE LA 
CONSTRUCCION DE TÚNELES 
Las primeras excavaciones subterráneas de las que se tienen registros, muestran que se 
usaban huesos y piedras, como herramientas para realizar esta labor. Luego se pasó a la 
excavación con herramientas rudimentarias hechas de metal. 
Con el descubrimiento del fuego, la técnica de las excavaciones dio un gran avance. Se 
usaba el fuego para calentar la roca y luego se alteraba bruscamente la temperatura con agua 
fría. Esta expansión y contracción artificial producía el fracturamiento de la roca y facilitaba 
su excavación. Pero fue sólo luego de la invención de la pólvora y la necesidad de 
extracción de minerales preciosos, con las que nacía la primera muestra del método 
conocido como Perforación y Voladura.  
Por otro lado la historia de las máquinas perforadoras de túneles (TBM por sus siglas en 
inglés, Tunnel Boring Machine), empieza su desarrollo a inicios del siglo XIX, con la 
necesidad de construir túneles largos, cuando la evolución de la construcción civil ocasiona 
el desarrollo y la aceleración de transporte terrestre de bienes y personas por ferrocarril. Por 
tal motivo fue necesario construir vías nuevas y más seguras. 
Es en esos momentos cuando el túnel se presenta como una solución alternativa de otras a 
cielo abierto, sean a nivel o elevadas. El túnel aporta casi siempre una solución brillante, 
favorecida por los enormes avances que las técnicas de perforación han puesto a punto en 
los últimos años. 
Cuando hay que franquear una divisoria, la solución del túnel se impone, pero aun así hay 
muchos túneles y solo uno es mejor que los demás. 
  
 
2.1 Diseño de túnel piloto. Portal del Quindío – Colombia 
 
 
2.2 Grafica en 3D de diseño definitivo de túnel 
  
Se tratara de ubicar el túnel en la sección más angosta, siempre y cuando el estudio 
geológico lo permita, en caso contrario se ubicará en otra sección.  
Dentro de la indispensable seguridad y calidad que precisa toda obra subterránea, la 
construcción es independiente del uso que vaya a dársele al túnel. Por el contrario, la 
explotación y conservación depende del usuario.  
El túnel puede construirse para un transporte relativamente estático, como tuberías de agua, 
conductores de alta tensión de energía eléctrica, líneas de teléfono, gasoductos, oleoductos, 
etc. Es el caso más sencillo de explotación y conservación.  
Un primer grado de dificultad se presenta cuando el usuario utiliza ciertos elementos en 
movimiento dentro del túnel, puede ser estructuras adicionales, tales como ciertas 
transportadoras, ferrocarriles mineras o de mercancía, transporte por cable, etc.  
Mayor dificultad representa un usuario que produzca desgaste del propio revestimiento del 
túnel, tales como agua potable, aguas negras, etc. En todos estos casos. Las personas 
solamente entran en el túnel para su vigilancia y conservación.  
Finalmente, el túnel puede construirse para el transporte de personas, sea un ferrocarril, sea 
un automóvil.  
En el caso del ferrocarril no se plantea la necesidad de ventilación adicional, y desde el 
punto de vista estético la oscuridad del túnel y la velocidad e iluminación del tren no hacen 
necesario un cuidado especial del suelo, paredes y techo.  
En el segundo caso, la circulación de automóviles u otros medios de transportes terrestres, 
contaminan el ambiente con sus tubos de escape de tal manera, que a partir de una cierta 
concentración se necesita ventilación artificial.  
Vemos aquí que los túneles tienen por objeto facilitar los transportes más diversos y de la 
mayor complejidad posible.  
 
  
2.1.1 TUNELES MINEROS  
El mineral que se encuentra en las entrañas de las montañas juega un papel trascendental en 
nuestra historia por la ingente riqueza que ha producido y por el gran potencial de recursos 
naturales y humanos que poseemos que representan prosperidad futura y que en el presente 
se traduce en una abundante riqueza proveniente de la exportación de metales.  
Los túneles en minería se construyen principalmente para los siguientes fines.  
- Explotación  
- Exploración  
- Drenaje  
- Ventilación  
Todo análisis de pre-factibilidad o estudio de justificación económica, para la construcción 
de un túnel en la industria minera, tiene que estar basado principalmente en los factores que 
determinan la mayor o menor productividad de esta industria y que son:  
- Volumen y ley del yacimiento o volumen de reservas económicas del yacimiento  
- Monto de capital disponible  
- Métodos de trabajo y calidad de personal  
En general, un análisis de pre-factibilidad para construir un túnel en minería debe realizarse 
como sigue: 
 
a- Establecer costo total del túnel y sus alternativas a largo, mediano y corto plazo, 
teniendo en cuanta los factores de productividad de la mina.  
b- Establecer las ventajas y desventajas que ofrece el túnel y las alternativas analizando 
factores muy importantes, tales como:  
o Vida de la mina  
o Futura exploraciones  
o Ubicación de la planta concentradora  
  
o Campamentos  
o Etc.  
Estas ventajas y desventajas se deben valorizar en términos de costos de operación, 
mantenimiento y costo de energía, de modo que obtengamos luego de una sumatoria un 
costo final para cada caso. 
 




Zipaquira, Colombia, Catedral de Sal 
 
2.1.2 TUNELES DE IRRIGACION  
La principal justificación económica para este tipo de proyectos queda establecida por el 
hecho de que, como en el caso del proyecto de irrigación de las pampas de OLMOS, luego 
de tomar en consideración todas las posibles alternativas, el proyecto de construcción de un 
túnel es el método más económicamente factible de irrigar una zona determinada. Otro caso, 
tenemos el túnel transandino obra MARCAPOMACOCHA, este túnel tiene por objeto 
derivar un caudal adicional de agua, desde la cuenca de MARCAPOMACOCHA – vertiente 
del Atlántico – a la del río santa Eulalia – vertiente del pacífico, con el propósito de 
abastecer de agua la central de Huinco, a su vez permitir la irrigación de nuevas áreas y 
aumentar el aprovisionamiento del agua potable de la gran Lima.  
En el Perú se tiene muchos proyectos de irrigación para diferentes zonas del desierto de la 
costa, todos ellos con iguales o muy similares características, y en cada caso se ha 
  
considerado como estructura principal un túnel, para el transporte de las aguas de un lado a 
otro de la cordillera occidental.  
Los siguientes factores son muy importantes y quedan involucrados en cualquier análisis de 
pre-factibilidad, para la construcción de un túnel de irrigación en una zona:  
a- Geografía regional de la zona que incluya ambas: la zona de toma de agua y la zona 
para irrigar.  
b- Ventaja y desventajas que ofrece dicha zona para la construcción de los sistemas 
suplementarios, tales como:  
o Distribución de agua  
o Generación de electricidad (instalación de hidroeléctrica que aprovechan la 
caída del agua, a la salida del túnel)  
o Tiempo de ejecución de la construcción de todos los trabajos civiles e 
hidráulicas.  
o Peso y precios de toda producción agraria, que se obtendría de la zona 
irrigada.  
o Influencia socio – económico de la irrigación.  
 
2.5 Megaproyecto Olmos, atravesará del río Huancabamba hacia las tierras desérticas 




Proyecto Hidroeléctrico San francisco, Ecuador 
 
2.1.3. TUNELES DE CARRETERAS  
El planteamiento de toda ruta para tráfico debe ser precedido por un análisis económico y 
ningún diseño real puede ser preparado, sin que la construcción de la ruta sea justificada 
económicamente (análisis de eficiencia de la inversión). Esto es de especial significado en el 
caso de túneles, los cuales son las más caras estructuras en ingeniería civil y así sus costos 
específicos por unidad de longitud en rutas de tráfico o transporte, son muchas veces más 
altos que aquellos de línea abierta.  
Consecuentemente el ahorro de distancia, mediante el túnel y el volumen de tráfico que lo 
recorre, deben ser suficientes para resultar en ahorros, en costos de longitud y de operación 
y compensar los altos costos específicos de construcción.  
Debe determinarse primero el anticipado volumen de tráfico para cuyo caso se hace un 
estudio del área efectiva aledaña a la proyectada vía, su población, consumo y producción 
industrial, presentes y por lo menos de los próximos 10 años. Lo anterior proporciona una 
base para un estimado del número de vehículos que usaran la ruta. 
  
 
2.7 Túnel Guoliang, montaña de Taihang, China 
 
 
2.8 Túnel ferrocarril Turo de Montgat, España 
 
  
2.2 METODOS PARA LA CLASIFICACION DE TUNELES  
Los métodos de excavación de túneles dependen en primer lugar y en forma general del tipo de 
terreno a atravesar. Es así que se puede hablar por separado de excavación de túneles en roca y 
excavación en terrenos blandos.  
La perforación en terrenos blandos es un tema muy complejo en el que se mezcla la excavación 
y el tratamiento del terreno, existiendo un gran número de sistemas de ejecución: escudos, pre-
corte mecánico, prebóveda de jet grouting, congelación y sostenimiento con concreto 
proyectado, similar a los túneles en roca.  
Los métodos de excavación de túneles en roca son básicamente dos: Perforación y Voladura y 
Perforación Mecánica, principalmente TBM, y máquinas de ataque puntual, rozadoras o 
martillos de impacto.  
El primero de ellos, luego de casi seis décadas de continuo desarrollo y refinamiento, ha 
alcanzado un nivel de madurez confiable. Gracias a ello su lugar dentro del mundo de la 
tunelería está garantizado.  
Más joven en edad pero con una mejora acelerada, las máquinas de tunelería mecanizada han 
tenido un rápido e intenso desarrollo en el mundo, principalmente en túneles urbanos.  
Sin embargo las metodologías no están en conflicto, simplemente sirven para requerimientos de: 
geología, geografía, topografía y ambientales, distintos.  
El método de Perforación y Voladura, es el más utilizado en túneles en roca y el único posible 
cuando la roca es muy abrasiva, muy resistente o se encuentra en estado masivo.  
Básicamente consiste en realizar taladros en el frente de excavación, cargarlos con explosivos y 
hacerlos detonar. La energía en forma de vibración y gases, producida por la explosión, 
quebranta de la estructura de la roca.  
 
Antecedentes  
El empleo de explosivos marcó un hito importante en la excavación de túneles. La Pólvora 
Negra se introduce en el año 1613, proveniente del Oriente y La pólvora negra fue usada por 
primera vez en minería en un pozo de Eslovaquia, en 1627. En este mismo pueblo se estableció 
  
la primera academia de minería del mundo en 1762. A partir de entonces, el empleo de 
explosivos se difundió rápidamente en la actividad minera y luego en la construcción de túneles 
de transporte.  
Inicialmente, en el frente de avance se realizaba una excavación piloto de aproximadamente 
medio metro cuadrado de sección, para luego ir realizando un ensanche radial.  
Luego de la Revolución Industrial en Inglaterra (1760) se difunde el uso de explosivos de alto 
poder rompedor, máquinas perforadoras con pistón mecánico, operadas con aire comprimido. 
Con esta tecnología se construyen los túneles: Monte Cenis (1861-Primero en cruzar los Alpes), 
Hoosac (1866). Décadas después, entre los años 1907-1929, la aparición de palas cargadoras 
mecánicas y martillos perforadores, produce avances mensuales del orden de los 100m. 
Ejemplos de la aplicación de esta tecnología se encuentran en el túnel La Quiebra-Colombia 
(1926-1929) y Owyhe en Oregón (1929).  
Luego, años después, se realizan equipamientos con jumbos, carros de acarreo y brocas 
cambiables, incrementado la productividad de la excavación en un 50% hacia el año 1930-1949. 
Significando este avance, ahorro en los costos de excavación, como por ejemplo en la mina 
Anaconda Copper Co. en el año1930, donde se logró un ahorro de 140 000 dólares por año. 
Finalmente el mayor salto tecnológico se produce con la inserción de los carburos de tungsteno 
en las brocas. Con esto la velocidad de perforación de las rocas aumenta al doble de lo que se 
lograba con el acero. Por ejemplo, en un granito rosado, una misma perforadora logra 12cm de 















2.11 Túnel de La Quiebra, abierto en el ferrocarril de Antioquia en 1929, Colombia 
 
2.2.1 CLASIFICACION DE TUNELES  
En la mayoría de los casos el propósito del túnel es lo que determina la forma y dimensiones 
de su sección transversal pero esta sección también varía de acuerdo ha:  
- Método de construcción del túnel  
- Cargas internas que actúan sobre el túnel  
- Tipo  
- Resistencia  
- Contenido de agua del terreno  
- Resistencia del material que cubrirá el túnel  
Las secciones transversales más comúnmente adoptadas se indican en cada caso:  
a) Túneles para tráfico  
1-Ferrocarril: sección en forma de herraje  
2- Carretera: sección de arco aplanado  
  
3- Peatones: sección rectangular o circular  
 
b) Túneles para transporte  
1- Centrales hidroeléctricas: sección circular o de herraje  
2- Suministro de agua potable: sección circular  
 
2.2.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS DE 
LOS TUNELES  
A manera de premisa, se resumen a continuación los aspectos más sobresalientes que 
constituyen los principios básicos de los Criterios de Diseño de Túneles:  
 Un túnel es una cavidad que debe ser estabilizada a corto y a largo plazo, desde su 
apertura hasta toda la vida útil establecida para la obra.  
 El comportamiento geo-estático de una excavación subterránea depende, entre otros 
tantos factores, de las características geomecánicas del medio natural en el que se opera, 
de las solicitaciones naturales preexistentes en el medio, del proceso y procedimiento 
constructivo adoptado incluyendo la naturaleza misma del eventual soporte instalado y 
de las circunstancias específicas de tal instalación. Lo anterior se puede reflejar 
suficientemente en la oportuna definición de “clase de comportamiento de la 
excavación”, que pasa, entre otros factores y dependiendo de las circunstancias 
específicas de cada sección, a través de la caracterización geomecánica del medio 
(geomecánica del macizo rocoso a excavar), de las condiciones geo-estáticas del frente 
de excavación y de la definición del estado de solicitaciones naturales (profundidad del 
túnel y densidad del macizo en primera instancia).  
 Las formas de la excavación, del soporte y del revestimiento, deben ser seleccionadas de 
tal manera que resulten estáticamente eficientes, constructivamente factibles y 
económicamente optimas, para lo cual en principio estarán caracterizadas por una forma 
de herradura, o por un único arco de círculo, la cual podrá ser seleccionada, 
compatiblemente con eventuales exigencias de gálibo, desde plana hasta curva con el 
mismo radio que el resto de la sección, a medida en que la calidad geomecánica de la 
excavación vaya pasando de optima a extremadamente precaria.  
  
 El soporte primario, o de primera fase, debe garantizar la seguridad de los trabajadores y 
la estabilización (posiblemente total) de la cavidad a corto plazo y se pone en obra en 
condiciones ambientales que pueden llegar a ser incómodas, hostiles y hasta peligrosas, 
por lo cual los controles de su calidad son normalmente limitados y pueden llegar a ser 
deficientes, recomendándose en consecuencia no asignar a tal soporte una confiabilidad 
estructural formal de largo plazo, sino solamente una tarea de colaboración, limitada a 
algunas funciones y aspectos de algunos de sus componentes específicos. El soporte 
primario conservativo (como concreto proyectado, costillas metálicas y pernos de 
contención) deberá ser integrado con elementos de refuerzo mecánico o mejora del 
macizo rocoso (tales como por ejemplo, pernos metálicos, vidrioresinas, inyecciones, 
etc.) o de pre-soporte (tales como por ejemplo, arcos troncocónicos de micropilotes, o de 
jet grouting, o de concreto en pre-corte) toda las veces que tal integración resulte 
necesaria o beneficiosa a los fines de la seguridad y de un adecuado control de la 
estabilización de la cavidad a corto plazo y que al mismo tiempo redunde en el 
establecimiento de condiciones estáticas de mayor eficiencia para las funciones del 
revestimiento definitivo.  
 La deformación del núcleo de avance de la excavación representa un elemento 
fundamental de control de la estabilidad de la excavación misma y por lo tanto, el 
controlar y limitar la deformación del núcleo (extrusión) incrementando adecuadamente 
su rigidez, juega un rol determinante sobre la estabilidad misma del túnel. Lo anterior 
deriva de la comprobada existencia de un ligamen estrecho entre el fenómeno de 
extrusión del núcleo al frente y los fenómenos de pre-convergencia y convergencia de la 
cavidad con dependencia cronológica entre los fenómenos de deformación de la cavidad 
y los que afectan previamente al núcleo del frente de excavación, así como de un 
ligamen igualmente estrecho entre la inestabilidad o el colapso del frente o núcleo de 
avance y la consecuente inestabilidad o colapso de la cavidad, aún si previamente 
estabilizada.  
 En el diseño y la excavación de un túnel debe privar el principio observacional, basado 
sobre el sistemático monitoreo, especialmente de la convergencia de la cavidad, durante 
todas las fases de ejecución de la obra y como herramienta fundamental de complemento 
imprescindible de los análisis y cálculos efectuados en las etapas del diseño previas al 
inicio de las obras. Sobre la base de los resultados de tal monitoreo se establecerá y 
  
cuantificará en definitiva la real total necesidad de soporte primario a instalar para 
estabilizar temporalmente la cavidad.  
 El revestimiento definitivo, debe garantizar el adecuado factor de seguridad o la 
confiabilidad establecida para la obra, absorbiendo las cargas que se estime le sean 
aplicadas a largo plazo, según los criterios definidos al respecto. En tales cargas, en 
principio, no se incluirían las acciones sísmicas, a menos que se trate de secciones 
específicas correspondientes a circunstancias consideradas en estos criterios 
especialmente sensibles a las acciones sísmicas, tales como por ejemplo ocurre en 
secciones de túnel muy superficiales o en secciones de túnel excavadas en sectores 
geológicos especialmente desfavorables (brechas de falla, etc.). En las secciones de 
revestimiento en que no resulte requerida una cuantía relevante de acero de refuerzo para 
absorber solicitaciones estáticas, se deberá colocar acero dimensionándolo para controlar 
el agrietamiento por retracción o alternativamente, se podrá eliminar tal acero y 
eventualmente sustituirlo con una adecuada cuantía de fibras, dependiendo todo de las 
limitaciones que se impongan a la aceptabilidad de desarrollo de las referidas grietas.  
Cuando el revestimiento no resulte directamente de exigencias estructurales sus 
funciones serán, entre otras, facilitar la ventilación natural, garantizar la regularidad 
geométrica de la sección, evitar la degradación de la roca expuesta; mejorar la 
impermeabilización; en estos casos su espesor será el mínimo compatible con exigencias 
tecnológicas (ej. 30cm).  
 
Metodología  
Los elementos de un túnel son la bóveda, los hastiales y la solera. Todos estos elementos 
pueden ser construidos en una única etapa, con todo el espesor de hormigón y armaduras 
definitivas, o en dos etapas. En este último caso la primera etapa se ejecuta cerca del frente y 
tiene como función principal el sostenimiento del suelo en el corto plazo. La segunda etapa, 
de terminación, se ejecuta dentro de un túnel limpio y seco, y por lo tanto tiene mejor 
calidad. Con frecuencia se exige que el análisis estructural del túnel se efectúe tomando en 
cuenta únicamente el revestimiento de segunda etapa.  
Los métodos constructivos difieren en el orden en que se construyen los diferentes 
elementos del túnel y en cuantas etapas de divide cada uno, los métodos más usados son:  
  
 Método Alemán  
 Método Belga  
 Método  
 
Método Alemán:  
Se caracteriza por la conservación de la destroza hasta la terminación de los muros y de la 
bóveda, la destroza sirve como apoyo para todos los apuntalamientos y cimbras, y evita el 
empleo de andamios de gran luz. Para que este método resulte interesante es necesario que 
la sección del túnel sea bastante grande, superior a 50 m2. 
 
2.12 Método Alemán, galerías sucesivas 
 
Método Belga:  
Se excava rápidamente la bóveda, con un túnel de galería de avance de pequeña sección en 
el eje del túnel y en la parte superior. La anchura de esta galería varia de 2.5 a 3 m, por 
  
altura de 2 a 4 m. después se ensancha a ambos lados para dejar al descubierto la bóveda 
para luego atacar la parte interior del túnel.  
 
1.13 Fase constructiva de tunel, método Belga 
 
Frente completo:  
Aplicable para túneles de pequeña sección menos de 15 m2 en ciertos casos se puede utilizar 
el ataque a plena sección utilizando la excavación en toda la anchura del túnel pero con 
varios escalones de ataque. 
  
 
1.14 Método sección completa, Excavación en bóveda. 
 
2.3 METODOS DE EXCAVACION  
Existen tres métodos de excavación de túneles:  
- Perforación y voladura: Es el sistema usual y de mayor flexibilidad  
- Excavación o sección completa con BTM (topos): Es el sistema más rápido cuando 
la roca es competente. Es un método muy seguro que no utiliza explosivos, no hay 
prácticamente sobre-excavación. Requiere de una alta inversión en el equipo y es 
poco flexible para aceptar variaciones en secciones curvas y pendientes.  
- Minador Continuo: Al igual que el topo, no requiere del uso de explosivos, pero a 
diferencia de este requiere de rocas muy suaves. Se emplea en minería de carbón, 
calizas suaves, etc.  
  
 
2.3.1 PERFORACION Y VOLADURA  
Es el sistema más usual y de mayor flexibilidad. Se pueden variar a voluntad secciones y 
perfiles.  
Cuando se detona un explosivo colocado en un barreno, los gases de alta presión que 
produce la explosión hacen impacto en las paredes del barreno y generan una onda de 
presión intensa que viaja hacia fuera de la roca. Estas fuerzas al llegar a la cara libre del 
frente de voladura se reflejan al cambiar de medio en el  
aire y regresan a la roca como fuerzas de tensión que afectan a la roca creando fisuras y 
grietas de tensión a partir de sus planos de debilidad. Luego los gases calientes en expansión 
producen la rotura y desplazamiento de los fragmentos resultantes al introducirse por las 
grietas.  
Damos algunos métodos de excavación:  
- ATAQUE A SECCION PLENA  
El área de la sección transversal al túnel se obtiene totalmente al hacer un solo 
disparo, este método se empleaba para túneles pequeños, pero desde el 
perfeccionamiento de los JUMBOS y las CARGADORAS MECANICAS de alto 
rendimiento, ha sido adoptado para la excavación de túneles de todas las medidas en 
roca buena. El JUMBO puede perforarse todo el túnel, habiéndose limpiando antes 
todo el escombro, la construcción económica y veloz de grandes túneles por el 
método de secciones plenas se ha hecho posible por el desarrollo del JUMBO o 
perforadoras montadas sobre carros.  
- ATAQUE A SECCION PARCIAL  
Este método se emplea cuando el tiempo de autosostenimiento de la roca es largo y 
el terreno es malo hay varios métodos de ataque a sección parcial y son:  
Método de avance y banco simultaneo: consiste en llevar una galería de avance por 
delante del blanco, este sirve como plataforma de trabajo, en un mismo disparo se 
vuelan los taladros del avance y del banco pero de forma que esto salte antes que 
  
aquellos, una variante de este método es el de avance y banco continuo, en el que la 
galería de avance se perfora hasta terminarla entonces se procede a cavar el banco.  
- METODO DE GALERIAS LATERALES  
Este método se utiliza en rocas en mal estado se llevan dos galerías por delante de la 
excavación final y tangente a las paredes, luego se hace los levantamientos hacia el 
arco, toda esta operación deja un núcleo central que puede extraerse después de que 
el túnel ha sido totalmente sostenido. El núcleo central proporciona una plataforma 










Capítulo III. CLASIFICACIÓN DEL MACIZO 
ROCOSO 
3.1 INTRODUCCION 
La geomecánica es quizás una de las ramas tecnológicas más antiguas, los griegos y 
egipcios en sus construcciones emplearon los macizos rocosos para obras. En las pirámides 
construidas en Egipto se emplearon bloques de caliza dura. Todas estas fastuosas obras, 
contaron con excelentes mineros que desarrollaron una amplia gama de construcciones 
subterráneas y fortificaciones que hoy se observan y conservan en nuestros días. 
En los Túneles y Taludes rocosos, los mecanismos de inestabilidad son controlados por el 
grado de alteración y por las anisotropías existentes en el macizo, tales como la 
estratificación, juntas, fallas, cuya relación con los mecanismos de inestabilización es regida 
por los siguientes factores: 
 Distribución espacial de las discontinuidades, relación entre su posición  (rumbo y 
buzamiento) con la dirección del túnel. Siendo este el más importante a considerarse en 
el trazo de entrada y salida del túnel. 
 Presencia y naturaleza de los materiales de relleno de las discontinuidades. 
 Irregularidades en las superficies de las discontinuidades. 
 Rotura y movimientos anteriores. 
Las rocas situadas a una cierta profundidad están sujetas a esfuerzos, resultado del peso de 
los estratos subyacentes, tensiones tectónicas residuales, etc. Cuando se realiza una 
excavación subterránea en estas rocas, el campo de esfuerzos es alterado localmente y se 
produce una redistribución de las tensiones originales que existen en el medio. 
Las tensiones que actuaban en la roca extraída para realizar el túnel, se redistribuyen y 
deben ser soportadas por la roca que se encuentra en las proximidades de la excavación.  
Los procedimientos para realizar el diseño de obras subterráneas se reducen a tres:  
  
Método Empírico: se basa en las clasificaciones geomecanicas. Este procedimiento está 
ampliamente aceptado por su facilidad de compresión y aplicación, al relacionar los 
problemas de diseño y construcción de túneles con las calidades de los macizos rocosos en 
los que se sitúan. Sin embargo, no se puede garantizar su precisión considerando que son 
válidas en las fases de viabilidad y anteproyecto.  
Método Observacional: de carácter cualitativo, requiere de otras herramientas para realizar 
medidas y observaciones en la excavación. Se miden las convergencias, los desplazamientos 
en el interior del macizo rocoso próximo a la excavación y las tensiones y cargas sobre los 
sostenimientos.  
Método Numérico: Con el uso de modelos numéricos se pueden hacer estimaciones del 
estado tensional en los macizos rocosos atravesados por la excavación así como de las 
deformaciones producidas. La dificultad se tiene al estimar los parámetros geotécnicos de 
los modelos.  
 
Los tres métodos exigen una caracterización geológica y geomecánica de los macizos 
rocosos. Dentro de los aspectos más importantes cabría destacar:  
1. Identificación del material (Litología, características resistentes).  
2. Estructuras del macizo rocoso (superficie de discontinuidad, estructura y dominio 
estructural).  
3. Características geomecánicas de las discontinuidades (orientación, espaciado, 
dimensiones, rugosidad, resistencia, apertura, relleno, circulación de agua).  
 
3.2. CLASIFICACION GEOMECANICAS  
Una parte importante de la caracterización de los macizos rocosos, lo constituyen sin dudas, 
las clasificaciones geomecánicas, que surgieron de la necesidad de parametrizar 
observaciones y datos empíricos, de forma integrada, para evaluar las medidas de 
sostenimiento en túneles. Las mismas son un método de ingeniería geológica que permite 
evaluar el comportamiento geomecánico de los macizos rocosos, y a partir de estas estimar 
los parámetros geotécnicos de diseño y el tipo de sostenimiento de un túnel. Además de las 
obras subterráneas, se destacan las aplicaciones en taludes y cimentaciones. Las 
  
clasificaciones llevan más de 50 años en uso, pero es a partir de la década de los 70 cuando 
se extienden internacionalmente.  
3.2.1 Clasificación de Terzaghi:  
 
En 1946 Terzaghi propuso una clasificación para estimar las cargas que podían soportar los 
arcos metálicos colocados en un túnel. Describió distintos tipos de terreno y basándose en su 
experiencia en el sostenimiento con arcos metálicos de los túneles Alpes, a partir de la 
anchura y la altura del túnel, clasificó los terrenos en nueve tipos atendiendo esencialmente 
a las condiciones de fracturación en las rocas y a la cohesión o expansividad en los suelos. 
Esta teoría tiene la limitación de no ser aplicable a túneles de anchura superior a 9 metros 
considerando que el techo de la excavación se encuentra situado por debajo del nivel 
freático. Singh y otros (1995) modifican la teoría de terzaghi para túneles y cavernas ya que 
al medir la  
presión de sostenimiento en estas estructuras observan que no aumenta proporcionalmente 
con el tamaño de la excavación, tal como afirmaba Terzaghi, por lo cual recomiendan unos 
rangos de presión de sostenimiento para ambos casos.  





3.2.2 Clasificación de Lauffer:  
A partir de las ideas de Stini (1950) sobre la importancia de los defectos de un macizo 
rocoso en su comportamiento mecánico, Lauffer en 1958 llego a la conclusión de que el 
tiempo de mantenimiento para un tramo sin sostenimiento depende de la calidad de la roca 
en la que se excava. En un túnel, el tramo sin sostenimiento se define como la distancia 
entre el frente y la zona sostenida más cercana. La importancia de este concepto es que un 
aumento de la anchura del túnel significa una reducción en el tiempo de colocación del 
sostenimiento. La clasificación original de Lauffer ha sido modificada por numerosos 
autores entre ellos Pacher en 1974 y actualmente forma parte del método de excavación de 
túneles conocido como Nuevo Método Austriaco. 
  
 
3.1 Longitud libre o vano crítico: Diaetro o longitud de galería que se puede mantener 
estable sin revestimiento 
 




Tabla 3.3 Tiempo de estabilidad o mantenimiento (Stand Up Time): Tiempo que puede 
mantenerse, sin desmoronarse, dicha longitud libre. 
 
 
3.2.3 Índice de Calidad de la roca (RQD):  
El índice RQD (Rock Quality Designation) fue definido en 1967 por Deere y otros para 
estimar cuantitativamente la roca de calidad existente en un sondeo. Se define como el 
porcentaje de piezas de roca intacta mayores de 100 mm que hay en la longitud total de una 
maniobra en un sondeo. Hay que considerar que el RQD es un parámetro que depende de la 
dirección del sondeo pudiendo variar mucho según su orientación. Para determinar el RQD 
existen dos tipos de métodos: directos e indirectos. Dentro de los primeros estaría la 
recomendación de la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas (ISRM) de usar un 
tamaño de corona de diamante de al menos 54.7 mm con sondeo de doble tubo. Entre los 
indirectos están los métodos sísmicos y el sugerido por Palmstrom (1982). El RQD es un 
parámetro fundamental tanto en la clasificación de Bieniaswski y como en la de Barton.  
 Se basa en la recuperación modificada de un testigo (El porcentaje de la recuperación del 
testigo de un sondeo)  
  
 Depende indirectamente del número de fracturas y del grado de la alteración del macizo 
rocoso.  
Se cuenta solamente fragmentos iguales o superiores a 100 mm de longitud.  
El diámetro del testigo tiene que ser igual o superior a 57.4 mm y tiene que ser perforado 
con un doble tubo de extracción de testigo. 
 
 
Tabla 3.4 Recomendación de sostenimiento para túneles, basado en el valor RQD, de acuerdo 
con diversos autores 
 
  
Tabla 3.5 Entibación recomendada para túneles en roca de entre 6 y 12 m de luz, basada en 






Ejemplo3.1 Clasificación de roca según RQD 
 
 
Fórmula Alternativa (Cuando no hay sondeos):  
Palmstrom (1982) sugirió que, el RQD puede ser estimado a partir del número de 
discontinuidades por unidad de volumen, visibles en afloramientos rocosos o socavones. La 
relación sugerida para masas rocosas libres de arcillas es: 
 
Jv: Número de juntas identificadas en el macizo rocoso por m³ 
 
3.2.4 Clasificación geomecánica de Bieniawski (RMR):  
La clasificación geomecánica RMR, también conocida como clasificación geomecánica de 
Bieniawski, fue presentada por Bieniawski en 1973 y modificada sucesivamente en 1976, 
1979, 1984 y 1989. Permite hacer una clasificación de las rocas 'in situ' y estimar el tiempo 
  
de mantenimiento y longitud de un vano. Se utiliza usualmente en la construcción de 
túneles, de taludes y de cimentaciones. Consta de un índice de calidad RMR (Rock Mass 
Ratting), independiente de la estructura, y de un factor de corrección.  
Clasificación de bieniawski (R.M.R.)  
Se valora una serie de parámetros:  
(1) Resistencia del material intacto Valor máximo = 15  
(Ensayo carga puntual o compresión simple)  
(2) R.Q.D. Valor máximo = 20  
(3) Distancia entre las discontinuidades Valor máximo = 20  
(4) Condición de las discontinuidades Valor máximo = 30  







Tabla 3.12 Bieniawski (1989) público un conjunto de pautas para la selección del 




3.2.5 Clasificación según Barton:  
Basándose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciones subterráneas, el 
Norgerian Geotechnical Institute (N.G.I.), propuso un índice para determinar la calidad del 
macizo rocoso en túneles y taludes.  
El valor numérico de éste índice Q se define por: 
 
Esta clasificación utiliza seis parámetros para definir la clase de macizo:  
1. RQD, índice de calidad de la roca.  
2. Jn, índice del número de familias de fracturas  
3. Jr, índice de rugosidades en las fracturas  
4. Ja, índice de alteración de las paredes de las fracturas  
5. Jw, índice del caudal afluente  
6. SRF, índice del estado de tensión del macizo  
 
Para explicar cómo llegaron a la ecuación para determinar el índice Q, los autores ofrecen 
los siguientes comentarios: El primer cociente (RQD/Jn), que representa la estructura del 
macizo es una medida rudimentaria del tamaño de los bloques o de las partículas con dos 
valores extremos (100/0.5 y 10/20) con un factor de diferencia de 400. Si se interpreta el 
cociente en unidades de centímetros, los tamaños de “partículas” de 200 a 0.5 cm. se puede 
apreciar como aproximaciones gruesas pero bastante realistas. Probablemente los bloques 
más grandes tendrían varias veces este tamaño y los fragmentos chicos menos de la mitad. 
El segundo cociente (Jr / Ja), representa la rugosidad y las características de la fricción de 
las paredes de las fisuras o de los materiales de relleno. Este cociente se inclina a favor de 
juntas rugosas e inalteradas que se encuentran en contacto directo se puede pensar que estas 
superficies están cerca de la resistencia optima, que tenderán a dilatarse fuertemente cuando 
estén sometidas a esfuerzos cortantes y por lo tanto serán muy favorables a la estabilidad de 
un túnel. Cuando las fisuras tienen recubrimientos y rellenos arcillosos delgados se reduce 
notablemente su resistencia, sin embargo, el contacto de las paredes después de un ligero 
desplazamiento por el esfuerzo cortante puede ser muy importante y salvar la excavación de 
  
un colapso. Donde no haya contacto de paredes, la situación para la estabilidad de un túnel 
se representa de manera muy desfavorable.  
El tercer cociente (Jw / SRF), consiste en dos parámetros de fuerzas, SRF es un valor de: 1) 
la carga que se disipa en el caso de una excavación dentro de una zona de fallas. Y de roca 
empacada en arcillas; 2) los esfuerzos en una roca competente, y 3) las cargas compresivas 
en rocas plásticas incompetentes. Se puede considerar como un parámetro total de esfuerzos. 
En cuanto al parámetro Jw se trata de una medición de la presión del agua que tiene un 
efecto negativo en la resistencia al esfuerzo cortante de las fisuras debido a la reducción en 
el esfuerzo efectivo normal. El agua puede causar además, un ablandamiento de las arcillas e 
incluso posiblemente su lavado.  
Clasificación de Q (oscila entre 0.001 y 1000) 
 
 
ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS  
NÚMERO DE FAMILAS DE JUNTAS (Jn).  
El número de familias de juntas (Jn), en el macizo observado se evidencias que van desde 
roca fracturada hasta roca con un máximo de tres familias de juntas con otras ocasionales, 
que hacen una valoración de este parámetro como se muestra en el cuadro que sigue: 
  
 
RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS (Jr).  
En la descripción de las superficies de las juntas, tanto de diaclasas como de los estratos, 
estas se presentan como superficies uniformes, planas y rugosas. Las juntas de las 
discontinuidades, se valoran a continuación: 
 
  
METEORIZACIÓN DE LAS JUNTAS (Ja)  
Las juntas, en general, no tienen evidencia de gran alteración y por esa razón, para todos los 
sectores del trazo del túnel, calificamos los contactos en las zonas de diaclasamiento, como: 
“Ligeramente alteradas con rellenos arenosos no blando” 
 
AGUA EN LAS JUNTAS (Jw)  
En el macizo se observa presencia de agua y por las sus características hidrogeológicas, es 
probable que se produzcan humedecimientos y en casos extremos se darán flujos de 
regulares caudales a presión por la infiltración del agua de las precipitaciones pluviales. Por 
ello la valoración de este parámetro es de 0.15. 
 
  
FACTOR DEL ESTADO TENSIONAL (SRF)  
Puesto que el macizo está compuesto roca competente en estratos casi verticales, 
regularmente diaclasados poco fracturados y con una cobertura variable, corresponde 
describir los sectores como sigue: 
 
 
3.3 INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA DE LA MASA 
ROCOSA  
La influencia de los rasgos estructurales geológicos sobre las condiciones de estabilidad de 
la masa rocosa de las excavaciones, es de particular interés en términos de las operaciones 
mineras día a día.  
La influencia de la estructura de la masa rocosa puede ser simplificada considerando los 
siguientes tipos generales de excavaciones:  
  
- En roca masiva o levemente fracturada  
- En roca fracturada  
- En roca intensamente fracturada y débil  
- En roca estratificada  
- En roca con presencia de fallas y zonas de corte  
 
3.3.1 Excavaciones en roca masiva  
Las rocas masivas se caracterizan por presentar pocas discontinuidades, con baja 
persistencia y ampliamente espaciadas, generalmente son rocas de buena calidad que están 
asociadas a cuerpos mineralizados polimetálicos en roca volcánicas, particularmente cuando 
estas han sufrido procesos de silicificación hidrotemal. Ignorando por ahora la influencia de 
los esfuerzos, estos tipos de roca ofrecen aberturas rocosas estables sin necesidad de 
sostenimiento artificial, solo requieren de un buen desatado o sostenimiento localizado. 
 
Ejemplo de roca masiva con pocas fracturas, que presenta condiciones favorables para la 




3.3.2 Excavaciones en roca fracturada  
La roca fracturada se caracteriza por presentar familias de discontinuidades conformadas 
principalmente por diaclasas, por lo que se les denomina también roca diaclasada, que 
presentan en la mayoría de los depósitos mineralizados del país (vetas y cuerpos). Las 
diaclasas y otros tipos de discontinuidades constituyen planos de debilidad. Luego, el factor 
clave que determina la estabilidad del a excavación es la intersección de las 
discontinuidades, que conforman piezas o bloques de roca intacta de diferentes formas y 
tamaños, definidas por las superficies de las diaclasas y la superficie de la excavación.  
Desde que las piezas o bloques rocosos se encuentran en la periferie de la excavación, estos 
pueden ser liberados desde el techo y las paredes de la excavación y pueden caer o 
deslizarse debido a las cargas gravitacionales.  
Para que una excavación sea estable, los bloques de roca deben ser capaces de interactuar o 
de hacer presión uno contra el otro, cuando esto ocurre, la excavación tiende a auto 
sostenerse. Alguna irregularidad en el contorno de la excavación es la clave indicadora para 
un problema potencial de inestabilidad, donde las piezas de roca no van a tener capacidad de 
interactuar y por lo tanto de permanecer en su lugar. Cuando se descubre una irregularidad 
basándose en el sonido de la roca, esto indica que se está aflojando cerca de la superficie y 
que se puede reconocer y evaluar un peligro potencial.  
Las discontinuidades o planos de debilidad pueden interceptarse formado varias 
combinaciones. Según esto, las fallas comúnmente vistas en el minado subterráneo son: las 
cuñas biplanares, las cuñas tetrahedrales, los bloques tabulares o lajas y los bloques 
irregulares. Desde luego, no solo las diaclasas pueden intervenir para generar estos modos 
de falla de la roca, sino que la combinación puede ser con cualquier otro tipo de 
discontinuidades como fallas, zonas de corte, estratos, etc.  
Cuñas biplanares  
El modo más simple de falla está formado por la intersección de dos diaclasas o sistemas de 
diaclasas, en general dos discontinuidades o sistemas de discontinuidades, cuyo rumbo es 
paralelo o subparalelo al eje de la excavación. En este caso, en el techo o en las paredes se 
forma una cuña biplanar o prisma rocoso, que podría desprenderse desde el techo o 
deslizarse desde las paredes inesperadamente. 
  
 
3.3 Cuñas biplanares liberadas por las intersecciones de diaclasas en roca fracturadas, las 
cuales pueden caer o deslizarse debido a las cargas gravitacionales. 
 
Cuñas tetrahedrales  
Es otro modo de falla que considera la intersección de tres diaclasas o sistemas de diaclasas, 
en general tres discontinuidades o sistemas de discontinuidades, para formar una cuña 
tetrahedral que podría caer o deslizarse por peso propio, ya sea desde el techo o desde las 
paredes de la excavación. 
  
 
3.4 Cuñas tetrahedrales liberadas por las intersecciones de diaclasas en roca fracturadas, las 
cuales pueden caer o deslizarse debido a las cargas gravitacionales. 
Cuando las cuñas están formadas por tres familias de discontinuidades, estas persistirán ya sea 
en el techo o en las paredes de la excavación, mientras se mantengan las características 
estructurales de la masa rocosa y la orientación de la excavación. Esto hará que se requiera de 
sostenimiento sistemático para estabilizar las cuñas.  
Bloques tabulares o lajas  
Estos se forman cuando la roca presenta un sistema principal de discontinuidades que sea 
aproximadamente paralelo al techo o a las paredes de la excavación y además existan otros 
sistemas que liberen el bloque. Esta forma de inestabilidad de la masa rocosa, es observada en 
rocas volcánicas e intrusivas de yacimientos de oro filoneano y también en yacimientos 
polimetálicos tipo vetas, en donde el principal sistema de discontinuidades forma las 
denominadas “falsas cajas”, paralelas a las cajas y que pueden separarse o despegarse y caer 
hacia el vacio minado. 
  
 
3.5 Bloques tabulares o lajas liberadas en la caja de techo, en donde se presentan las “falsas 
cajas”. 
Bloques irregulares  
En este caso, la roca de los contornos de la excavación está formada como un edificio de 
bloques que se auto sostienen. Los bloques liberados por las intersecciones de las diaclasas 
presentan formas complejas, como en la figura la falla puede ocurrir por caída o 
deslizamiento de los bloques debido al efecto de la gravedad. 
 
3.6 Bloques irregulares liberados por las intersecciones de las diaclasas en roca fracturadas, 
los cuales pueden caer o deslizarse debido a las cargas gravitacionales. 
  
3.3.3 Excavaciones en roca intensamente fracturada y débil  
La roca intensamente fracturada presenta muchos sistemas de diaclasas y otras fracturadas, 
las cuales crean pequeñas piezas o fragmentos rocosos, constituyendo por lo general masas 
rocosas de mala calidad, que son comunes en los depósitos mineralizados del país. La falla 
del terreno en este caso ocurre por el deslizamiento y caída de estas pequeñas piezas y 
fragmentos rocosos o por el desmoronamiento de los mismos desde las superficies de la 
excavación. Falla del terreno progresivamente puede ir agrandando la excavación y 
eventualmente llevarla al colapso si no se adoptan medidas oportunas de sostenimiento 
artificial. 
 
3.7 Roca intensamente fracturada. La superficie de la excavación falla como resultado del 
desmoronamiento de pequeños bloques y cuñas. 
 
3.3.4 Excavaciones en roca estratificada  
Muchos depósitos mineralizados del país están emplazados en roca sedimentaria, en la cual 
el rasgo estructural más importante son los estratos. Las principales características de los 
planos de estratificación son su geometría planar y su alta persistencia, las cuales hacen que 
estos planos constituyan debilidades de la masa rocosa, es decir planos con baja resistencia. 
Cuando los estratos tienen bajo buzamiento (<20°), generalmente el techo y piso de los 
tajeos concuerdan con los estratos y los métodos de minado que se utilizan involucran el 
ingreso del personal dentro del vacío minado, por lo que es importante asegurar la 
estabilidad de la excavación, principalmente del techo de la labor. Los problemas que 
  
pueden generarse en estos casos, tienen relación con la separación o despegue de los bloques 
tabulares del techo inmediato y su cargado y deflexión hacia el vacío minado por efecto de 
la gravedad. 
 
3.8 Separación o despegue de los estratos subhorizontales, flexión y caída hacia el vacio 
minado. 
Cuando los estratos tienen el buzamiento de moderado a empinado, estos se constituyen en 
la caja piso y techo de la labor o tajeo. Principalmente en la caja techo, los estratos se 
constituyen en “falsas cajas”, formando bloques tabulares que pueden separarse o 
despegarse de la caja techo inmediata por el efecto de la gravedad y caer hacia el vacío 
minado.  
 
3.9 Separación o despegue de los estratos empinados o subverticales, pandeo y caída hacia 
el vacío minado. 
  
Por lo general las rocas sedimentarias no solamente presentan planos de estratificación, sino 
también otros tipos de discontinuidades pueden interceptarse formando varias 
combinaciones, generando similares formas de falla que las indicadas para las excavaciones 
en roca fracturada.  
3.3.5 Excavaciones con presencia de falla y zonas de corte  
Principalmente las fallas geológicas y las zonas de corte, son rasgos estructurales 
prominentes de la masa rocosa, que tienen una gran influencia sobre las condiciones de 
estabilidad de las labores mineras subterráneas.  
Las fallas geológicas y las zonas de corte representan estructuras donde ya hubo 
movimientos antes del minado, estos movimientos podrían volver a ocurrir por la operación 
del minado.  
Generalmente hablando, las fallas y las zonas de corte están relacionadas a terrenos débiles 
que pueden estar muy fracturados y la falla misma puede contener arcilla débil o panizo. Las 
zonas de influencia de las fallas y de las zonas de corte pueden ser de varios metros de 
ancho, pudiendo influenciar significativamente en la estabilidad de la mina, particularmente 
en el caso de las operaciones en tajeos. 
 



















Capítulo IV. GENERALIDADES SOBRE OBRA 
HUASCACOCHA 
4.1  INTRODUCCIÓN 
El actual proyecto es parte integral de un megaproyecto Marcapomacocha cuya finalidad es 
la de ampliar la oferta de agua destinada al consumo humano para Lima.  
Se han realizado muchos estudios con respecto a la obra de derivación Huascacocha-Rímac, 
estos estudios han probado que en la época de lluvias se transportará el recurso hídrico y lo 
entregara al sistema marca III para su posterior trasvase a la cuenca del rio Santa Eulalia. 
Estudios topográficos para que la línea sea de conducción y esté conformada por canales, 
túneles, sifones y obras de arte. 
Los estudios geológicos que han ayudado para establecer el terreno donde se va a trabajar y 
un análisis del diseño de la presa que se construirá. 
Este proyecto es uno de los mucho que pro-inversión está licitando, para así aumentar el 
recurso hídrico en Lima.  
Actualmente en el País existen numerosos Proyectos donde interviene la construcción de 
diferentes túneles.  
Con respecto a los sostenimientos de túneles muchos de los estudios realizados se dan por el 
ámbito minero  debido a que su mercado es mucho más comercial y sus obras han ido 





4.2 VIAS DE ACCESO  
El acceso a la zona del proyecto se realiza a través de dos rutas principales: por la Carretera 
Central y por la Carretera a Santa Rosa de Quives – Canta – Huayllay – Cerro de Pasco, y 
por caminos secundarios que parten de estos tramos. El Cuadro N°1 detalla las rutas y las 
distancias aproximadas a los lugares del Proyecto: 
 
4.3 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA  
Los estudios básicos de ingeniería fueron realizados por una empresa especializada, la cual 
mediante un estudio de la zona de trabajo proporcionó una descripción geológica del 
proyecto.  
Geomorfología  
El escenario involucrado por el proyecto de Derivación Huascacocha – Rímac, se encuentra 
en la cordillera occidental de los andes. Se ubica a una altitud superior a los 4000 msnm, 
  
caracterizado por presentar relieves diversos, que van desde colinas redondeadas, hasta 
cumbres pronunciadas donde destacan cadenas de cerros de moderada a fuerte pendiente.  
En muchos sectores de esta unidad geomorfológica, se observa los efectos de una intensa 
actividad glaciar, tales como valles en forma de “U”, valles colgados, lagunas de origen 
glaciar y depósitos glaciares pleistocénicos como morrenas y abanicos fluvio-glaciares.  
Entre los valles en “U”, destacan nítidamente Quiulacocha, Casacancha y Tambo, los valles 
colgados de chaquicocha y Antahuancan, cuyo fondo se encuentran tapizados por depósitos 
morrénicos, fluvio-glaciares y bofedales, con laderas labrados en rocas sedimentarias y 
volcánica - sedimentarias que constituyen el basamento rocoso.  
Esta unidad geomorfológica alberga numerosas lagunas en las partes altas; entre las que 
resaltan las lagunas Huascacocha, Tuctococha y Quiulacocha. Cabe mencionar, que el 
modelado del paisaje actual que ostenta el área del proyecto, está íntimamente relacionado a 
los procesos glaciológicos acontecidos durante el Pleistoceno, época geológica durante la 
cual los glaciares avanzaron por las pendientes y depresiones de las cordilleras y el resultado 
de su dinámica erosiva dió origen a numerosos valles y quebradas con sección típica en “U”, 
de fondos planos por donde discurren ríos meándricos como el Tambo, Posta, Aguascocha - 
Racracancha y Quiulacocha - Casacancha.  
 
Hidrografía  
La red hidrográfica que drena la superficie del proyecto, forma parte de la cuenca alta del río 
Mantaro. Este escenario se encuentra drenado por los ríos: Huascachaca, Tambo, Posta, 
Aguascocha – Racracancha, Quiulacocha - Casacancha, San Pedro y Carhuacayán, todos 
éstos tributan sus aguas al río Mantaro.  
 Río Huascachaca  
Este río constituye el desagüe natural de la laguna Huascacocha, discurre en dirección 
general NO-SE, recibe por su margen izquierda los aportes hídricos de las quebradas 
Yunsa, Agmoculpan y Chagacancha, para luego descargar sus aguas al río San Pedro, 
por la margen izquierda de éste. Cabe indicar que las aguas de la laguna Huascacocha 
serán represadas, reguladas y conducidas mediante canales, sifones y túneles, al sistema 
Marca III.  
  
 Río Tambo  
El río tambo tiene su nacimiento en la laguna Gallohuaganan (4675msnm), a partir del 
desagüe natural de esta laguna, discurre con el nombre de quebrada Andacaucha, con 
dirección NO-SE, luego adopta los nombres de río Cosurcocha y Polón, discurriendo en 
dirección general hacia el Este, para luego tomar el nombre de río Tambo hasta su unión 
con el río Posta y después de recibir aguas abajo, los aportes hídricos del río 
Huascachaca, adopta el nombre de río San Pedro hasta su unión con el Casacancha, a 
partir del cual este río toma el nombre de Carhuacayán, que finalmente vierte sus aguas 
al Mantaro por la margen derecha de éste.  
 Río Posta  
El río Posta nace en la naciente de la quebrada Tucohuayra, discurriendo en dirección 
general SO-NE, con el nombre de río de Capillayoc y luego toma el nombre de río Posta 
hasta su confluencia con el río Tambo.  
 Río Casacancha  
El río Casacancha se forma de la unión de los ríos Huancamachay-Racracancha con el 
Quiulacocha, discurre en dirección general NE-SO hasta su confluencia con el río San 
Pedro, a partir del cual se forma el río Carhuacayán.  
En general, los ríos mencionados de esta parte de la cuenca alta del Mantaro conforman 
una red de drenaje de tipo dendrítico subparalelo.  
Cabe resaltar que a lo largo de las márgenes, de los ríos Huascacocha, Tambo, Posta y 
Carhuacayán se encuentran expuestos abundantes depósitos fluvio/aluviales constituidos 
en general por arenas, gravas y cantos, conformando canteras de agregados para 
concreto y filtro.  
Estratigrafía  
Las unidades litoestratográficas que afloran en el área del proyecto están representados por 
las formaciones Casapalca (Kp -ca), Yantac (PE-y) y el volcánico Calipuy (PN-vca), cuyas 
edades van desde el Cretáceo superior al Terciario (Paleógeno-Neógeno). Estas unidades se 
encuentran parcialmente cubiertas, en gran extensión por depósitos morrénicos (Q-mo), 
  
bofedades (Q-bo), fluvio - aluviales y fluvio-glaciares (Q-fg) y en menor extensión por 
depósitos coluviales (Q-co).  
En el siguiente plano tenemos la geología regional del área de proyecto 
 
  
a) Cretáceo - Terciario  
a.1) Formación Casapalca (Kp-ca)  
Esta unidad aflora parcialmente en los alrededores y márgenes de la laguna 
Huascacocha (aguas arriba de la boquilla), en el último tramo del trazo del 
canal de conducción (ladera izquierda de la quebrada Racracancha), en el 
cruce de la quebrada Racracancha y en un tramo corto de la ladera derecha de 
la quebrada Quiulacocha. Litológicamente consiste de una alternancia de 
bancos y capas de conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas de color 
predominante marrón rojizo y subordinadas capas de calizas. Estas rocas en 
superficie se encuentran meteorizadas, fracturadas y plegadas, constituyendo 
estructuras sinclinales y anticlinales con ejes de orientación andina NO – SE.  
a.2) Formación Yantac (PE-y)  
Esta unidad litoestratigráfica consiste de una secuencia volcánico-
sedimentaria. Litológicamente está constituida por rocas clásticas y 
piroclásticas: conglomerados, areniscas, calizas arenosas, limolitas y lulitas 
abigarradas. Hacia el tope muestra intercalaciones de tufos, brechas tufáceas, 
algunos niveles de aglomerados con derrames lávicos andesíticos. Sus 
mejores exposiciones se presentan en la ladera izquierda de la quebrada 
Quiulacocha – Casacancha y también aflora en el tramo final del canal de 
conducción Nº 3 y sector del túnel Cashapampa, estructuras pertenecientes al 
sistema Marca III.  
a.3) Grupo Calipuy (PN – vca)  
Esta unidad volcánico-sedimentario, aflora en el cerro Tambo, en las partes 
altas de la ladera derecha de la quebrada del río Posta, aflora en las laderas 
altas de la quebrada Casacancha y en la cola de la laguna Huascacocha.  
Litológicamente consiste de una secuencia gruesa de bancos de derrames 
andesíticos alternados con bancos dacíticos y riodacíticos, piroclastos, 
conglomerados y brechas andesíticas. Hay horizontes volcánico-
sedimentarios dentro del grupo Calipuy y están constituidos generalmente por 
  
areniscas silicificadas conglomerádicas como ocurre en el sector del cerro 
Tambo.  
El grupo Calipuy, en general, es resistente a la erosión y constituye escarpas 
pronunciadas; sin embargo en lugares que experimentan fuerte meteorización, 
presenta colinas suaves. Superficialmente estas rocas se encuentran 
fracturadas.  
El grupo Calipuy estará interesando el sector de la salida del sifón 1 y sifón 2, 
el tramo túnel Nº 1, un tramo del canal previsto en la ladera derecha del valle 
del río Posta y un tramo largo del canal de conducción a desarrollarse por la 
ladera izquierda de la quebrada Casacancha.  
Cabe resaltar que en la secuencia sedimentaria del grupo Calipuy conformado 
en general por areniscas silicificadas, estará emplazado el túnel Nº 1  
b) Cuaternario  
b.1) Depósitos Morrénicos (Q-mo)  
Estos suelos no consolidados son el resultado de la erosión, transporte y 
depositación producidos por los glaciares. Se encuentran conformando 
lomadas, diques a arcos morrénicos y cubriendo parcialmente las laderas de 
los cerros. Las morrenas, tienen gran desarrollo en el área del proyecto, ya 
que gran parte del sistema de conducción (canal, tubería, sifón) estarán 
emplazados en estos depósitos, así como también la presa. Cabe resaltar que 
los depósitos morrénicos, por sus características litológicas intrínsecas, su 
gran abundancia y cercanía a la obra pueden ser utilizados como materiales 
de construcción para la presa Huascacocha.  
Litológicamente las morrenas consisten en general de una mezcla 
heterogénea de gravas, cantos y bloques angulosos a subredondeados, 
aglutinados en una matriz limosa arcillosa, arenolimosa y areno arcillosa, con 
lentes de arcilla limosa y arcilla.  
  
Estos depósitos morrénicos presentan, en general condiciones geológicas 
“ACEPTABLES” para la cimentación de las estructuras (presa, canal, sifón, 
etc) y como material conformante del cuerpo de la presa Huascacocha.  
b.2) Depósitos de Bofedales (Q – bo)  
Se encuentran expuestos principalmente en las cubetas, depresiones, en las 
márgenes de los arroyos y lagunas y en el fondo de las quebradas.  
Los suelos húmedos, por acción de las aguas subterráneas y de las lluvias, 
han generado extensas áreas con vegetación, que posteriormente entra en 
descomposición y se carbonizan parcialmente, formando turbas de color gris 
oscuro.  
Las áreas que están saturadas permanentemente por aguas subterráneas 
generan bofedales densos, otras reciben aguas temporales que generan 
bofedales incipientes que se secan en el estiaje.  
Litológicamente consisten de suelos orgánicos, compresibles, saturados, 
finos, con abundante materia vegetal en proceso de descomposición. Estos 
depósitos tienen gran desarrollo en el área del proyecto, principalmente en la 
ruta del canal de conducción, emplazamiento de los sifones 1 y 2. Desde el 
punto de vista ingeniero geológico estos materiales se consideran poco 
apropiados para el emplazamiento de las estructuras a proyectarse, 
requiriéndose un tratamiento geotécnico especial.  
Cabe indicar que los bofedales que se exponen en la ruta del sistema de 
conducción hidráulica son mayormente de tipo incipiente.  
b.3) DEPÓSITOS FLUVIO – GLACIARES (Q-FG)  
Se denomina así al material arrancado por erosión de las morrenas pre-
existentes, acarreado por el agua y depositados en las depresiones, fondos de 
los valles y cono deyectivos, en consecuencia consisten de cantos y gravas 
subredondeadas, arenas y limos. Estos depósitos se encuentran distribuídos en 
el fondo de la quebrada Quiulacocha – Casacancha y en los conos deyectivos 
de las quebradas laterales que desembocan en la laguna Huascacocha.  
  
b.4) DEPÓSITOS FLUVIO – ALUVIALES (Q – FL/AL)  
Estos depósitos se encuentran conformando llanuras y terrazas marginales a 
lo largo del fondo de los valles y quebradas, están distribuídos principalmente 
en las márgenes de los ríos Huascachaca, Tambo, Posta, Carhuacayán. Los 
materiales de estos depósitos constituyen potenciales canteras de agregados 
para concreto y filtro (grava y arena). Litológicamente consisten de una 
mezcla heterogénea de gravas, cantos, arena y limo.  
b.5) DEPÓSITOS COLUVIALES (Q-CO)  
Estos depósitos se encuentran distribuidos en las laderas de los cerros, 
cubriendo parcialmente los afloramientos rocosos; habiéndose originado y 
depositado por procesos de intemperismo y la acción de la gravedad, 
respectivamente.  
Litológicamente están conformados por gravas, cantos y bloques angulosos a 
subangulosos con escasa matriz. Todo el conjunto se presenta, en general, en 
estado suelto, con baja cohesión.  
Los depósitos coluviales en el área del proyecto se encuentran parcialmente 
expuestos en las laderas del cerro Tambo, en la ladera derecha del valle del 
río Posta y en ambas laderas del valle del río Casacancha. Un volumen 
importante de estos materiales (Escombros de Talud) se presentan 
distribuidos en las faldas del cerro que circundan el lado norte de la laguna 
Tuctococha. Estos materiales consisten principalmente de acumulaciones de 
fragmentos cuarciticos angulosos en estado suelto del tamaño de grava hasta 
bloques.  
4.4 DESCRIPCIÓN DE LAS ZONAS DE TÚNELES  
4a) Zona del Túnel Nº 1  
El túnel de conducción Nº 1, tiene una dirección general NE-SO, atravesará el 
Cerro Tambo en forma transversal al alineamiento de la línea de cumbre. Su 
portal de entrada estará emplazado en el flanco derecho del valle del río 
Tambo (Ladera sur del Cerro Tambo) a una altitud de 4469.11 msnm; 
  
mientras que el Portal de Salida estará ubicado en la ladera norte del Cerro 
Tambo, a una altitud de 4468.4 msnm.  
El túnel proyectado Nº 1, tendrá una longitud de aproximadamente de 600 m 
y una sección en forma de herradura con piso plano (ancho=2.20, altura =2.80 
m).  
El perfil morfológico y topográfico a lo largo del eje del túnel Nº 1 es rugoso 
con escarpas subverticales y pendientes fuertes y también laderas de 
pendiente moderada. El relieve del terreno a lo largo del alineamiento del 
túnel le confiere coberturas (Encampane) desde pocos metros (7 a 10 m) en la 
zona de Entrada y Salida del túnel hasta coberturas del orden de 20 hasta 143 
m en el resto del tramo. Según su cobertura este túnel está clasificado como 
superficial (cobertura < 100 m) a intermedio (cobertura entre 100 y 500 m).  
En base a los resultados del mapeo geológico de superficie, se considera que 
el túnel Nº 1 atravesará rocas pertenecientes al grupo Calipuy, conformado 
principalmente por tobas y areniscas tobáceas silicificadas, tobas brechoides 
silicificadas, dispuestos en capas medianas a gruesas y en bancos, con 
orientación general N 60º 0 y buzamientos de 40º a 45º al SO, 
superficialmente estas rocas se encuentran fracturadas y meteorizadas, 
afectadas por fracturas transversales y oblicuas al plano de estratificación y 
fracturas de alivio de tensión paralelas al valle del Tambo.  
Geoestructuralmente el rumbo general de los estratos con respecto al eje del 
túnel es aproximadamente perpendicular, con buzamientos promedios de 40º 
a 45º y 50º, esta situación le confiere condiciones favorables en la estabilidad 
del túnel. Por otra parte la orientación de los estratos también influye en la 
dirección de la excavación del túnel. Excavaciones ejecutadas contra el 
buzamiento son desfavorables (Buzamiento de 20º a 45º) y aceptables 
(Buzamiento de 45º a 90º); este caso resulta si la excavación se realiza desde 
el frente del Portal de Salida del Túnel. En el otro caso la situación es 
favorable si se excava siguiendo la dirección del buzamiento de las capas; es 
decir si la excavación del túnel se ejecuta desde el frente del Portal de 
Entrada.  
  
Litológicamente la zona prevista para el emplazamiento del portal de entrada 
del túnel interesará tobas brechoides silicificadas y areniscas tobáceas 
silicificadas, dispuestos en capas gruesas y bancos, afectados principalmente 
por fracturas de alivio de tensión paralelas al valle y fracturas oblícuas al eje 
del túnel.  
La zona de la salida del túnel se emplaza sobre depósitos morrénicos con 
espesores del orden de 10 a 15 m (según los resultados de las investigaciones 
de refracción sísmica), debajo de estas morrenas infrayace el basamento 
rocoso.  
Efecto de la orientación de los estratos sobre la estabilidad de obras 
subterráneas  
En la estabilidad de las obras subterráneas juega un factor importante la 
orientación de los estratos, en tal sentido en el siguiente cuadro se puede 
apreciar la orientación en función de la orientación del alineamiento del túnel 
 
Filtraciones de agua que se espera encontrar en el túnel  
Por las características geológicas observadas en el campo, el Túnel captará cierto volumen 
de aguas subterráneas por efecto de la infiltración de aguas pluviales y deshielo de las 
precipitaciones de nieve y granizo, que discurren por permeabilidad secundaria a través del 
sistema de fracturamiento de las rocas.  
  
Cabe resaltar que morfológicamente el túnel atravesará el Cerro Tambo en dirección 
transversal al alineamiento de su línea de cumbres.  
Se espera que durante la excavación del túnel, se presenten en su interior filtraciones de 
agua en forma de goteos y juntas húmedas que no representarán mayor problema durante su 
construcción.  
4.b) Túnel Nº 2  
El sector previsto para el emplazamiento del portal de entrada del túnel, se 
ubica en la margen derecha de una quebrada afluente de la quebrada 
Jagatingo y corresponde aproximadamente con la progresiva km 13+050 del 
sistema de conducción, en tanto, el portal de salida del túnel estaría 
emplazado en la margen izquierda de la quebrada Huchucchago, y 
corresponde aproximadamente con la progresiva km 14+340 del sistema de 
conducción hidráulica.  
Para el afrontamiento de los portales de entrada y salida del túnel, será 
necesario despalmar la cobertura superficial o zona de roca meteorizada, a fin 
de llegar a la roca competente. En el área prevista para el Portal de Entrada 
afloran tobas silicificadas duras y resistentes, dispuestas en capas medianas a 
gruesas con orientación N-S/30º a 35º al Oeste. El portal de salida está 
conformado por afloramientos de areniscas tobáceas en capas delgadas a 
medianas con orientación N 260º/20º al Noroeste, cubiertos en la parte 
superior por morrenas.  
El alineamiento del eje del túnel tiene una dirección Azimutal N 192º y una 
longitud del orden de 1.3 km.  
Geológicamente se estima que la ruta del túnel al nivel de la rasante 
atravesará rocas volcánicas piroclásticas del grupo Calipuy (PN-Vca) 
constituidas por tobas riolíticas silicificadas, areniscas tobáceas y tobas 
brechoides, dispuestas en capas delgadas, medianas a gruesas, con 
orientación general N-S y buzamientos de 30º a 35º hacia el Oeste.  
  
Cabe resaltar que las apreciaciones geológicas de la ruta del túnel está basado 
únicamente en las observaciones geológicas de campo realizadas en las áreas 
previstas para el emplazamiento de la entrada y salida del túnel.  
El pronóstico geológico del túnel a esperarse durante la etapa constructiva, 
será mejorado con los resultados del mapeo geológico de superficie a lo largo 
del eje del túnel, investigaciones de refracción sísmica y perforaciones 
diamantinas, investigaciones a realizarse posteriormente.  
4.5 DESCRIPCIÓN GEOMECÁNICA Y TIPO DE 
SOSTENIMIENTO  
En base a los resultados del mapeo geológico de superficie de la franja involucrada por el 
alineamiento del túnel de conducción, complementado con la información obtenida de 8 
estaciones geomecánicas (EG-1 a EG-8) ubicados en los afloramientos rocosos, establecidos 
por la empresa que realizó los estudios, a lo largo del eje del túnel y los resultados de las 
investigaciones de refracción sísmica, se ha elaborado un Modelo Geológico - Geotécnico 
que se espera encontrar durante la excavación del túnel de conducción. En la elaboración de 
este modelo se ha aplicado las clasificaciones geomecánicas de macizos rocosos RMR e 
Índice Q (Índice de calidad tunelera). En base a estas clasificaciones se ha estimado los tipos 
de calidad del macizo rocoso que atravesará el túnel. Los tipos de sostenimiento que se 
establecieron fueron bajo los resultados ya antes mencionados.  
Túnel Nº 01  
El Túnel Nº 01 tiene su portal de entrada en la cota 4469.6, ubicada en el Km 7+625, los 
resultados de evaluación geomecánica indican una roca de calidad media Tipo III, con 
RMR= 61 e índice Q=5.4 hasta el Km 7+630, soportando una cobertura de roca en un 
espesor de 0.98m y una presión sobre el techo del túnel correspondiente a 2.24 Tn/m2. El 
tipo de sostenimiento necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático 
cada 1.50mx1.50m (  22 mm, en una longitud L = 2.40m) , con malla electro soldada 
galvanizada de 2”x2” Nº 10. 
Desde el Km 7+630 al Km 7+635, se encuentra conformado por roca de buena calidad Tipo II, 
con RMR= 70 e índice Q=12.5, soportando una cobertura de roca en un espesor de 0.75m y una 
presión sobre el techo del túnel correspondiente a 1.73 Tn/m2. El tipo de sostenimiento 
  
necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m ( 22 
mm, en una longitud L = 2.40m). 
Desde el Km 7+635 al Km 7+640, se encuentra conformado por roca de calidad media Tipo III, 
con RMR= 56 e índice Q=4.8, soportando una cobertura de roca en un espesor de 1.10m y una 
presión sobre el techo del túnel correspondiente a 2.53 Tn/m2. El tipo de sostenimiento 
necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m ( 22 
mm, en una longitud L = 2.40m) , con malla electro soldada galvanizada de 2”x2” Nº 10. 
Desde el Km 7+640 al Km 7+780, se encuentra conformado por roca de calidad media Tipo III, 
con RMR= 58 e índice Q=5.1, soportando una cobertura de roca en un espesor de 1.10m y una 
presión sobre el techo del túnel correspondiente a 2.42 Tn/m2. El tipo de sostenimiento 
necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m (  22 
mm, en una longitud L = 2.40m) , con malla electro soldada galvanizada de 2”x2” Nº 10. 
Desde el Km 7+780 al Km 7+840, se encuentra conformado por roca de calidad media Tipo III, 
con RMR= 55 e índice Q=4.1, soportando una cobertura de roca en un espesor de 1.15m y una 
presión sobre el techo del túnel correspondiente a 2.59 Tn/m2. El tipo de sostenimiento 
necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m (  22 
mm, en una longitud L = 2.40m) , con malla electro soldada galvanizada de 2”x2” Nº 10. 
Desde el Km 7+840 al Km 7+854, se encuentra conformado por roca de buena calidad Tipo II, 
con RMR= 69 e índice Q=11.2, soportando una cobertura de roca en un espesor de 0.8m y una 
presión sobre el techo del túnel correspondiente a 1.78Tn/m2. El tipo de sostenimiento necesario 
corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m ( 22 mm, en una 
longitud L = 2.40m). 
Desde el Km 7+854 al Km 7+940, se encuentra conformado por roca de calidad media Tipo 
III, con RMR= 57 e índice Q=5.0, soportando una cobertura de roca en un espesor de 1.1m y 
una presión sobre el techo del túnel correspondiente a 2.47Tn/m2. El tipo de sostenimiento 
necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m 
( 22 mm, en una longitud L = 2.40m) , con malla electro soldada galvanizada de 2”x2” Nº 
10. 
Desde el Km 7+940 al Km 8+089, se encuentra conformado por roca de calidad media Tipo III, 
con RMR= 58 e índice Q=4.3, soportando una cobertura de roca en un espesor de 1.1m y una 
presión sobre el techo del túnel correspondiente a 2.42Tn/m2. El tipo de sostenimiento necesario 
  
corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m ( 22 mm, en una 
longitud L = 2.40m) , con malla electro soldada galvanizada de 2”x2” Nº 10. 
Desde el Km 8+089 al Km 8+280, se encuentra conformado por morrenas, colocándole una 
clasificación Tipo V para fines de excavación, en este sector estará colocado el Buzón de 
Inspección a una cota de 4468.9 msnm, este tramo soporta una cobertura de material en un 
espesor de 2.1m y una presión sobre el techo del túnel correspondiente a 4.77Tn/m2, 
correspondiente a una zona de preconsolidación. El tipo de sostenimiento necesario corresponde 
a colocación de pernos spillings bars espaciados 0.10m. contorno a línea A en bóveda, de 22mm 
de diámetro y 3.00m, como sostenimiento preventivo para la colocación de cimbras metálicas 
con planchas acanaladas. 
El material rocoso en el portal de entrada del túnel, se encuentra muy superficial, 
meteorizado y en menor longitud, mientras que el portal de salida presenta coberturas de 
pequeña a mediana potencia de material morrénico (Q-mo).  
Con los resultados obtenidos del estudio geomecanico se estima que el Túnel Nº 01 
atravesará roca Tipo II: 2.90%, Tipo III: 67.94%, y Tipo V: 29.16%.  
El cuadro adjunto resume las características del túnel, basadas en la evaluación geomecánica 
realizada, cuyos resultados han sido proyectados al trazo del Túnel, en concordancia con el 




4.2 Perfil longitudinal del túnel Nº1 
Túnel Nº 02  
La descripción geomecánica del Túnel Nº 02, está basada en las características del material 
rocoso analizado en el Túnel Nº 01, dado que presentan el mismo tipo de roca y en base a la 
experiencia del Especialista, se realizó la correspondiente clasificación del macizo rocoso 
con fines de identificar el tipo de excavación a realizar.  
El material rocoso en el portal de entrada del túnel, se encuentra muy superficial, 
meteorizado y en menor longitud, mientras que el portal de salida presenta coberturas de 
pequeña a mediana potencia de material morrénico (Q-mo).  
  
En el Km 13+050 se encuentra el Portal de entrada, en la cota 4463 msnm, hasta el Km 
13+115, colocándole una clasificación Tipo IV para fines de excavación, este tramo soporta 
una cobertura de material en un espesor de 1.9m y una presión sobre el techo del túnel 
correspondiente a 4.4Tn/m2. El tipo de sostenimiento necesario corresponde a colocación de 
pernos de anclaje sistemático cada 1.00mx1.00m ( 22 mm, en una longitud L = 1.80m, 
distanciados cada = 1.10 m- 1.50 m), con malla electro soldada galvanizada de 2”x2” Nº 10. 
Desde el Km 13+115 al Km 13+373, se encuentra conformado por roca de calidad media 
Tipo II, con RMR= 62.1 e índice Q=11.3, soportando una cobertura de roca en un espesor 
de 0.47m y una presión sobre el techo del  
túnel correspondiente a 1.08Tn/m2. El tipo de sostenimiento necesario corresponde a 
colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m ( 22 mm, en una longitud L 
= 1.80m). 
Desde el Km 13+373 al Km 13+502, se encuentra conformado por roca de calidad media Tipo 
II, con RMR= 65.7 e índice Q=11.8, soportando una cobertura de roca en un espesor de 0.16m y 
una presión sobre el techo del túnel correspondiente a 0.36Tn/m2. El tipo de sostenimiento 
necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m ( 22 
mm, en una longitud L = 1.80m). 
Desde el Km 13+502 al Km 13+814, se encuentra conformado por roca de calidad media Tipo 
II, con RMR= 78.4 e índice Q=12.5, soportando una cobertura de roca en un espesor de 0.54m y 
una presión sobre el techo del túnel correspondiente a 1.24Tn/m2. El tipo de sostenimiento 
necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m (  22 
mm, en una longitud L = 1.80m). 
Desde el Km 13+814 al Km 14+068, se encuentra conformado por roca de calidad media Tipo 
III, con RMR= 49 e índice Q=4.2, soportando una cobertura de roca en un espesor de 1.3m y 
una presión sobre el techo del túnel correspondiente a 2.93Tn/m2. El tipo de sostenimiento 
necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 1.50mx1.50m ( 22 
mm, en una longitud L = 1.80m) , con malla electro soldada galvanizada de 2”x2” Nº 10. 
Desde el Km 14+068 al Km 14+340, se encuentra conformado por roca de calidad media 
Tipo IV, con RMR= 24 e índice Q=1.24, soportando una cobertura de roca en un espesor de 
1.9m y una presión sobre el techo del túnel correspondiente a 4.4Tn/m2. El tipo de 
sostenimiento necesario corresponde a colocación de pernos de anclaje sistemático cada 
  
1.00mx1.00m ( 22 mm, en una longitud L = 1.80m, distanciados cada = 1.10 m- 1.50 m), 
con malla electro soldada galvanizada de 2”x2” Nº 10.  
En su recorrido se estima que el Túnel Nº 02 atravesará roca Tipo II: 54.19%, Tipo III: 
19.69%, y Tipo IV: 26.12%. 
 
 
4.3 Perfil longitudinal del túnel Nº2 
  
En resumen:  
 Se estima que en el túnel Nº 1, se tenga una distribución de tipo de roca siguiente:  
 




 Se estima que en el túnel Nº 2, se tenga una distribución de tipo de roca siguiente:  
 





Capítulo V. DISEÑO DE TÚNEL 
5.1   TAMAÑO Y FORMA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 
La forma que adopte el contorno de una excavación, tendrá influencia favorable o 
desfavorable en las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de dicha excavación. En 
general, las formas esquinadas representan condiciones desfavorables para la estabilidad, 




Para el desarrollo de nuestro túnel se previó una sección tipo bóveda, de dimensiones 
geométricas de  excavación: base de 2.20 m y alto de 2.80 m. La bóveda es de radio R = 
1.10 m. los elementos de sostenimiento del túnel en general son los pernos sistemáticos de 
sostenimiento de longitud 1.80m. y de diámetro mínimo de 22 mm., malla metálica 
electrosoldada galvanizada de dimensiones de 2’’x 2’’ – Nº 10 y las cimbras de acero 4WF 
de 13lib/pie según sea conveniente, dependiendo del tipo de roca donde se trabaje. 
Tanto en la entrada como en la salida del túnel se realizó un afrontonamiento para sostener 
posibles caídas de rocas, el cual fue realizado mediante shotcrete y pernos helicoidales, 
adicionalmente se hizo un falso túnel en cada una de las entradas y salidas del túnel para 








5.1.1 LÍNEA DE PAGO Y EXCESO DE EXCAVACIÓN  
- Línea “A”.- Es la línea de excavación teórica de la sección típica, dentro la cual no se 
debe dejar rocas sin excavar.  
- Línea “B”.- Es la línea de excavación permisible de la sección típica, que nos da un 
límite máximo externo según plano SD-01, SD-02.  
- Sobre rotura.- Es el volumen adicional o menor volumen de rotura sobre la línea 
“A”, debido al proceso constructivo.  
- Deformación de la sección.- Es el incremento del área de la sección excavada por 
encima de la línea “B”, originada por condiciones desfavorables del macizo rocoso 
que se excava. Este incremento no se considera consecuencia directa del proceso 
constructivo.  
- Área Pagada.- Es el área de la sección considerada hasta la línea “B” de la sección 
típica.  
 
5.2 METODOLOGÍA DE EXCAVACIÓN  
5.2.1 Determinación del Método de Trabajo  
Para determinar el método de trabajo debemos tener en cuenta las características 
geométricas, topográficas y geológicas del túnel a excavar. Existen dos procesos 
interdependientes y uno independiente de los primeros.  
Los procesos interdependientes son:  
- Sistema de Perforación  
- Sistema de Evacuación  
 
El tercer proceso es la ventilación.  
Para la sección del túnel Huascacocha el sistema de perforación empleado es el ataque a 
plena sección con perforadoras manuales.  
  
Para elegir el sistema de evacuación se tiene la longitud y la sección del túnel  
 
Tabla 5.1 Equipo de evacuación teniendo en consideración: Longitud VS La sección del 
túnel. 
 
En nuestro caso, debido a la sección y la longitud del túnel se empleó scooptram.  
El tercer proceso, el equipo empleado para cumplir con la ventilación necesaria, es 
determinado por los equipos empleados (por lo que a su vez condiciona la cantidad de 
personas por guardia) y la fuente de energía (diesel o eléctrica). La dimensión y la cantidad 
de aire será calculado mas adelante en la tesis.  
Sistema de Excavación con empleo de Perforadoras Manuales  
Para túneles de pequeñas sección y longitudes menores a 400 metros se emplea los 
scooptram  
La capacidad del scooptram depende de la sección a excavar y las dimensiones del mismo 
equipo.  
De acuerdo a la sección de excavación, se empleó el equipo de perforación adecuado tal 




Tabla 5.2 Equipos de perforación según área de sección 
 
5.2.2.- Ciclo de Trabajo  
Debido al Tipo de sección y a la longitud del túnel Huascacocha, el método de excavación 
contempla el siguiente ciclo de actividades, el ciclo de ejecución de los trabajos con la 
“Metodología de excavación con Jack Leg” considera las siguientes actividades:  
a) Control Topográfico  
b) Perforación con perforadora manual Jack Leg  
c) Carga y disparo del frente 
d) Ventilación del frente  
e) Desate y desquinche del frente de trabajo  
f) Limpieza de la labor con scooptram de 1yd3  
g) Instalación del Sostenimiento requerido  
h) Ubicación de las instalaciones provisionales  
a) Control Topográfico  
Esta labor consiste en marcar la sección del túnel (bóveda, hastiales, arrastre) así 
como marcar la línea vertical del eje del túnel y la línea horizontal que indica el 
diámetro de la semicircunferencia de la bóveda.  
  
Para trazar el eje del túnel es necesario que se ubiquen los puntos de alineamiento, 
generalmente cada 10 metros. Estos deben estar monumentados en la bóveda y piso 
del túnel, mediante estacas (fierros, clavos, etc.)  
Para controlar el nivel o gradiente del túnel, se tiene que marcar los puntos de nivel, 
generalmente cada 5 metros. Marcados en los hastiales del túnel.  
b) Perforación con perforadora manual Jack Leg  
Para el diseño de la malla de perforación se ha empleado la formula práctica indicada 
más adelante en la sección  
4.3 MALLA DE VOLADURA:  
Existen varias fórmulas para determinar el número de taladros cargados, sin 
considerar los taladros de alivio. El número de taladros depende del tipo de roca a 
volar, grado de confinamiento del frente, grado de fragmentación, diámetro de las 
brocas de perforación, factores que pueden obligar a reducir o ampliar la malla de 
perforación calculado en forma teórica  
A.1.- Formula de Protodiakonov  








A.2.- Formula del Geólogo  






















El factor de potencia (peso del explosivo por m3 de roca volada) empleado en 
la excavación se determinó mediante valores referenciales dados en la 
siguiente tabla:  
Tabla 5.7 Factor de potencia 
 
Los cuales se fueron ajustando hasta encontrar los valores adecuados.  
En el diseño de la malla de perforación el factor de potencia considerado es el 
promedio para cada tipo de roca encontrado en la excavación.  
El alineamiento de los taladros asegura que la forma de la excavación sea estable.  
  
Un deficiente alineamiento de los taladros va crear una malla de perforación 
inefectiva o deficiente, que va a ocasionar una sobre rotura de la roca generando 
inestabilidad. Por consiguiente, es importante asegurar que tanto el collar del taladro 
como el extremo sean correctamente ubicados.  
Calculo del número (Nt) de taladros en un frente  
La fórmula empírica para el cálculo del número de taladros tenemos que tener en 
cuenta todos los parámetros anteriormente mencionados. 
 
c) Carga y Disparo  
Esta etapa consiste en colocar los cartuchos de dinamita en los taladros perforados, 
así como la colocación de los accesorios necesarios para la voladura.  
Se emplearon los siguientes explosivos y accesorios:  
o Emulnor 1000  
o Emulnor 3000  
o Emulnor 5000  
o Mecha de seguridad  
o Carmex  
o Fulminante Fanel  
o Cordón Detonante  
Antes de introducir los cartuchos al taladro, estos deben ser limpiados 
completamente del agua y detritos que pueda contener mediante el “sopleteo” que se 
realiza con un tubo de diámetro similar al del taladro al que inyecta aire comprimido.  
El cebado debe ser centrado y no introducirse hasta la mitad del cartucho.  
  
Los cartuchos se introducen en el taladro y son confinados mediante “atacadores” 
que son varillas de madera de 2-3m de longitud que permiten colocar los cartuchos 
hasta el fondo del taladro.  
Al momento de atacar el explosivo no es necesario reventar el plástico, solamente 
acoplar y atacar al final  
Terminando el carguío de los cartuchos se procede a colocar el cordón detonante o 
pentacord, el cual une a todos los taladros.  
El pentacord debe estar adherido el fulminante común debidamente encapsulado con 
la guía lenta.  
Es muy importante el paralelismo y la distancia para evitar el efecto de presión de 
muerte o congelamiento.  










5.4 Sobre excavación debido a taladros no alineados 
En algunos casos, particularmente cuando las características de la roca no permiten 
ubicar en el lugar deseado, los collares de los taladros deben ser cambiados de 
ubicación, en estos casos es importante que el perforista anticipe la ubicación 
correcta del extremo del taladro, el cual es más importante para el proceso de la 
voladura que la ubicación del collar del taladro.  
Cuando la malla de perforación sea deficiente, se deben tomar las medidas 
correctivas, a fin de continuar con el proceso de minado en forma eficaz.  
Si la secuencia de la voladura no fuera debidamente ordenada, si hubiera taladros 
abortados o si el alineamiento de los taladros fuera erróneo, la voladura podría 
ocasionar lo siguiente:  
1.- Daños más allá del perímetro de la excavación deseada.  
2.- Fragmentación inadecuada con bloques grandes que difícilmente se podrían 
manipular.  
3.- Formas irregulares de los contornos de la excavación, propensas al fallamiento y 
caída de rocas.  
  
 
5.5 Daños más allá del perímetro de la excavación. 
 
 
5.6 Fragmentación inadecuada. 
  
 
5.7 Formas irregulares de los contornos de la excavación. 
d) Ventilación   
La buena ventilación es necesaria para tener oxigeno necesario para el personal que 
labora dentro del túnel, para eliminar los gases producidos por los equipos y los 
explosivos.  
Todos los túneles de más de 60m de longitud deben estar ventilados mediante 
mangas o ductos de ventilación.  
La ventilación se realiza mediante ventiladores que son turbo-maquinas cuya presión 
de carga es mayor que la presión de admisión (reciben el aire a una presión menor de 
la que la expulsan).  
En un túnel de gran dimensión se debe colocar un ventilador principal en la entrada y 
ventiladores auxiliares cada 500 o 600 metros de excavación.  
Los ventiladores auxiliares tienen la función de mantener la presión de impulso del 
aire que envía el ventilador principal desde afuera y que se va perdiendo por la 
distancia del túnel  
El funcionamiento de los ventiladores es con energía eléctrica.  
  
Para elegir correctamente el tipo de ventilador es necesario calcular el requerimiento 
del caudal de aire mínimo.  
Para esto es necesario tomar en cuenta:  
- El personal de frente.  
- Los equipos Diesel.  
- Los explosivos a usar.  
 
El Cálculo del Requerimiento de Caudal por Personal es:  
La cantidad mínima necesaria para cada persona será de 3m3 hasta los 1500msnm. Y varía 
según la altitud, tal como se indica a continuación:  






e) Desatado de Rocas Sueltas y Labres de Sostenimiento  
Después de la voladura, generalmente quedan rocas sueltas que están a punto de 
caer. Es necesario desquincharlas o hacer que estas caigan. Si el caso lo requiere se 
coloca sostenimiento preventivo con el empleo de pernos de anclaje, shotcrete, etc.  
 
f) Limpieza de Escombros  
El material producto de la excavación del túnel fue retirado del frente de trabajo 
hasta los botaderos en superficie en dos etapas:  
1.- El material de la voladura es transportado con un cargador (scooptram de 
1yd3) hasta la cámara de transferencia más próxima.  
 
2.- El material contenido en las cámaras de transferencia es retirado por el 
cargador (scooptram de 1yd3) hasta superficie en donde se carga al volquete 
de 15m3 quien lo llevará hasta el lugar de botadero  
 
Para la acumulación y carguío del desmonte de los túneles se construyeron cámaras 
de carguío cada 150 metros aproximadamente. La sección de las cámaras de 
acumulación se hizo de 2.00x2.00x10m. La cámara donde maniobra el scooptram 
tiene las mismas dimensiones que la cámara de acumulación.  
Cuando las cámaras ya no se usaron más, cubiertas con concreto ciclópeo.  
 
g) Sistema de Sostenimiento  
El tipo de sostenimiento fue colocado dependiendo del tipo de roca que se presentó 
en el transcurso de la excavación, los sostenimientos correspondientes por tipo de 
roca ya hemos mencionado anteriormente.  
Es muy importante saber que durante todo el ciclo de trabajo, debe funcionar el 
sistema de ventilación con el fin de mantener las condiciones del frente de trabajo 
  
según lo estipulado por los reglamentos de seguridad e higiene vigentes y aplicables 
a los trabajos que se ejecutan. 
 
5.8 En el siguiente esquema se representa el ciclo de trabajo. 
 
En el ciclo de trabajo de la excavación en túneles cada una de las actividades 
es importante, por lo cual hay que darle el tiempo requerido para poder 
realizarla con eficiencia, ya que cualquier falla en alguna de ellas ocasionará 
que todo el ciclo falle.  
Los tiempos de cada una de las actividades dentro del ciclo de excavación 
varían dependiendo del tipo de roca donde se vaya a realizar el trabajo. FASE 
IV VENTILACION (MANGA 30") FASE III VOLADURA FASE IPERFORACION 
CON JACK LEGMETOLOGIA DE EXCAVACION CON JACK LEG  
 
  
5.9 Proceso de excavación con Jackleg 
 
1.-PERFORACION  
3.-CARGUIO - VOLADURA  
4.-VENTILACION  





5.3 MALLA DE VOLADURA  
Las operaciones de voladura en superficie presentan como mínimo dos caras libres, donde los 
taladros se perforan paralelamente a la cara frontal de alivio lo que facilita la salida de los 
disparos.  
En el caso de las operaciones subterráneas existe solo una cara libre y la perforación tiene que 
ser perpendicular a ella, alineada con el eje de la excavación, por tanto es muy difícil de disparar 
si no se crea el alivio apropiado con taladros vacíos paralelos a los cargados con explosivos.  
El trazo o diagrama de distribución de taladros y de la secuencia de salida de los mismos 
presenta numerosas alternativas de acuerdo a la naturaleza de la roca y a las características del 
equipo perforador, llegando en ciertos casos a ser bastante complejo.  
Como guía inicial para preparar un diseño básico de voladura en túnel mostramos el ya conocido 
de cuadrados y rombos inscritos, con arranque por corte quemado en rombo y con distribución 
de los taladros y su orden de salida.  
Los taladros se distribuirán en forma concéntrica, con los del corte o arranque en el área central 
del a voladura, siguiendo su denominación como sigue:  
1.- Arranque o Cueles  
Son los taladros del centro que se disparan primero para formar la cavidad inicial. Por lo 
general se cargan de 1,3 a 1,5 veces más que el resto  
2.- Ayudas  
Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y forman las salidas hacia la 
cavidad inicial. De acuerdo a la dimensión del frente varia su número y distribución 
comprendiendo a las primeras ayudas (contracueles), segundas y terceras ayudas 
(taladros de destrozo o franqueo) salen en segundo término.  
3.- Cuadradores  
Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del túnel.  
4.- Alzas o Techos  
  
Son los que forman el techo o bóveda del túnel. También se les denominan talados de 
corona. En voladura de recorte o Smooth blasting se disparan juntos alzas y cuadradotes, 
en forma instantánea y al final de toda la ronda, denominándolos en general “taladros 
periféricos” 
 
5.10 Diseño y descripción de una malla con carga explosiva 
 
El principal problema que se presenta en un diseño de voladura es el cálculo del número de 
taladros que deben perforarse en el frente y calcular la carga explosiva a colocar en cada uno de 
ellos.  
La parte más importante dentro de la malla de voladura es el arranque por lo que el diseño del 
mismo varía dependiendo de los parámetros obtenidos del método postulado por Holmberg. 
El cual nos indica el diámetro del taladro vacío principal que se perfora en el arranque está en 





- H = Longitud de perforación promedio (m) 
- D2 = diámetro del taladro vacío (m) 
El diámetro principal para un taladro vacío se le denomina como  D2  que es mayor a los 
taladros de producción denominados D1. Si se utiliza más de un taladro vacío, se debe 
calcular el diámetro equivalente para que contengan el volumen del taladro vacío principal  
D2 en taladros equivalentes denominados D3. 
Esto se puede hacer utilizando la siguiente ecuación: 
 
Donde: 
- D2 = diámetro de un solo taladro vacío (mm) por HOLMBERG 
- D3  = diámetro de los taladros vacíos equivalentes (mm) a D2 
- N = Número de taladros vacíos 
La distancia perpendicular entre el taladro de alivio y los taladros de arranque se le llama 
burden. 
Para el resto de los rombos y cuadrados se toma el burden como la distancia perpendicular 
entre los taladros anteriores y los que se van a ubicar. 




5.3.1.- NÚMERO DE TALADROS POR TIPO DE ROCA  







Los diagramas de voladura se muestran en las secciones de los túneles  
 
5.4.-PERFORACIÓN  
Para la ejecución de los taladros de voladura se empleará perforación por roto-percusión 
mediante equipos de accionamiento neumático dotados de barras de avance. La perforación 
será realizada de manera que se pueda obtener paralelismo en los taladros, especialmente los 
de contorno, para evitar y/o disminuir la sobre rotura, en el frente de trabajo se contará con 
dos perforadoras neumáticas manuales , dotadas con el juego de varillaje (4’ y 6’), para 
realizar la perforación, el procedimiento para la perforación es el siguiente.  
Verificación de la ventilación y el desatado de rocas por parte del perforista y su ayudante.  
Instalación del equipo de perforación, verificando el estado del equipo y las instalaciones 
(presión y agua de perforación).  
El Perforista y el ayudante, utilizando todos su EPP, empezarán la perforación de acuerdo a 
la malla de perforación pintada.  
Controlaran el paralelismo de los taladros utilizando el sistema de control de paralelismo del 
equipo, adicionalmente deben contar con al menos 03 atacadores de dimensiones adecuadas.  
La perforación se efectuará con barras de 6 pies y diámetro de broca de 41 mm.  
El Perforista y ayudante deben verificar, luego cada cierto número de taladros perforados, 
que no haya presencia de rocas sueltas.  
Una vez concluida la perforación, deben volver a verificar la estabilidad del Túnel, re - 
desatando las rocas sueltas y dejar completamente ordenado el Frente (equipos y 
herramientas en su lugar)  
  
La cantidad de taladros a perforar (según diseños de la malla de voladura), de 41mm de 
diámetro adicionalmente taladros de alivio del mismo diámetro en el arranque, para el 
recorte se perforarán taladros en la periferia los cuales no serán cargados, como se indica en 
los Planos de Diseño. 
 
De percusión con aire comprimido, para huecos pequeños (25 a 50 mm de diámetro), para 
trabajo horizontal o al piso ( pick hammer ) o para huecos verticales al techo ( Stoker ). 
Emplean barrenos de acero integrales terminados en una broca fija tipo bisel o barrenos con 
broca acoplable.  
2.- Mecanizadas  
De percusión y roto-percusión, montadas en chasis sobre ruedas u orugas. Para 
huecos hasta 150mm ( 6´´ de diámetro ) y 20 metros de profundidad. Ejemplo los 
wagondrill, track drill y jumbos neumáticos o hidráulicos, que emplean barrenos 
acoplables con brocas intercambiables.  
3.- Mecanizadas rotatorias  
Generalmente de grandes dimensiones para uso en tajos abiertos, montadas sobre 
camión o sobre orugas con traslación propia, con motor rotatorio independiente y 
perforación por presión ( pull down o presion de barra ) con brocas rotatorias 
tricónicas de 6 y 15 ´´ de diámetro.  
  
5.5. – VOLADURA  
5.5.1.- EXPLOSIVOS  
Los materiales explosivos son compuestos o mezclas de sustancias en estado sólido, líquido 
o gaseoso, que por medio de reacciones químicas de oxido-reducción, son capaces de 
transformarse en un tiempo breve en productos gaseosos y condensados. El volumen inicial 
se convierte en una masa gaseosa que llega a alcanzar altas temperaturas y en consecuencia 
muy elevadas presiones. Cuando los explosivos reaccionan químicamente, se liberan dos 
tipos principales de energía. El primero se llama energía de choque y el segundo, energía de 
gas. Ambos tipos de energía se liberan durante el proceso de detonación.  
o Energía de choque:  
Viaja a través del explosivo antes que la energía de gas sea liberada. La energía de 
choque resulta de la presión de detonación de la explosión.  
La presión de detonación está en función directa de la densidad del explosivo y la 
velocidad de detonación.  
o Energía de gas:  
La energía de gas liberada durante el proceso de detonación, es la causa de mayor 
importancia para la fragmentación de la roca durante una voladura con cargas 
confinadas en los taladros.  
La presión de gas, frecuentemente llamada presión de la explosión, es la presión que 
los gases en expansión, oponen contra las paredes del taladro después que la reacción 





5.12 Momento de detonación de un cartucho de dinamita 
 
En el libro “Manual práctico de Voladura” de EXSA, se nos muestra diferentes clasificaciones 
de los explosivos. Para nuestro caso, clasificaremos a los explosivos en dos grupos generales  
o Productos sensibles al Detonador  
o Productos no sensibles al Detonador  
 
El tipo de explosivos sensibles y no sensibles al detonador varían dependiendo de la empresa 
que los produce, aunque las características son similares las clasifican de distintas maneras.  
La empresa EXSA usa la siguiente clasificación de los explosivos:  
 
1.- Dinamitas:  
Altos explosivos sensibles al detonador mayormente compuestos por un elemento 
sensibilizador como la nitroglicerina, combinada con aditivos portadores de oxígeno y 
combustibles no explosivos, todos en las proporciones adecuadas para mantener un 
balance de oxígeno.  
Su empleo esta preferentemente dirigido a pequeños diámetros de taladro en 
subterráneo, túneles, minas canteras y obras civiles.  
Normalmente se comercializan en cartuchos de papel parafinado con diámetros desde 
22mm hasta 75mm y longitudes de 180mm, 200mm y 340mm, embalados en cajas de 
cartón de 25kg.  
  
Convencionalmente, de acuerdo al contenido de nitroglicerina en proporción a la mezcla 
inicial no explosiva y aspectos de aplicación las dinamitas se clasifican en:  
o Gelatinas  
o Semigelatinas  
o Pulverulentas  
o Especiales  
Las gelignitas y gelatinas tienen alta capacidad de trituración y resistencia al agua, 
empleándose en rocas duras y en condiciones difíciles.  
Las semigelatinas son ampliamente usadas en rocas de condiciones intermedias; las 
pulverulentas en rocas relativamente suaves y secas; y las especiales en trabajos 
determinados como el precorte y en la exploración para prospección sismográfica de 
hidrocarburos.  
 
2.- Emulsiones :  
Las emulsiones sensibles al detonador tienen alta resistencia al agua lo que permite su 
aplicación en taladros incluso totalmente inundados. Poseen alta velocidad y presión de 
detonación, lo que les proporciona un elevado nivel de energía para uso en túneles y 
minería subterránea, tanto en galerías, desarrollos, rampas o profundización de piques, 
así como tajeos de producción. Con un adecuado atacado permiten un excelente 
acoplamiento, lo que garantiza su óptimo rendimiento.  
Su desventaja son el menor tiempo de vida útil, normalmente seis meses.  
Las emulsiones no sensibles al detonador carecen de un elemento explosivo en su 
composición por lo que requieren ser detonadas con un cebo reforzador de alta presión 
de detonación  





3.- Hidrogeles :  
Los hidrogeles son explosivos de textura fina, glutinosa y muy resistente al agua. Por lo 
general se presentan en cartuchos de polietileno de pequeño a mediano diámetro. Se 
emplean en forma similar que las dinamitas, aunque con algunas dificultades para el 
carguio en taladros sobre cabeza.  
Una limitación común a todos los hidrogeles es su mayor densidad de cartucho, que no 
debe ser mayor a 1,25gr./cm3; de lo contrario pueden perder su capacidad de detonar. 
 
5.5.2.-ACCESORIOS DE VOLADURA  
 Mecha de seguridad  
La mecha de seguridad es pólvora recubierta por diferentes materiales. La condición 
principal es que tengan una combustión continua y que produzca una chispa final con una 
potencia adecuada que inicie a un fulminante (explosivo iniciador) el que a su vez iniciará a 
otro explosivo rompedor.  
La falla más importante que puede presentarse en la mecha de seguridad es la incontinuidad 
del reguero de pólvora. Otra falla que puede presentar se es el caso de que la pólvora este 
humedecida y no permita su quemado.  
 Fulminante común  
Para que el explosivo rompedor detone es necesario que una onda de choque a gran 
velocidad inicie su detonación, lo que consigue con los explosivos iniciados. Las 
características que debe tener el explosivo primario son sensibilidad extrema a la chispa, 
capacidad de transmitir la explosión y extrema seguridad en su manipuleo.  
Se presentan dos tipos de fulminantes comunes, el número 6 y el número 8, variando en el 
peso de la carga de trabajo, el que usan explosivo brisante y altamente rompedor asegurando 
la iniciación de otros explosivos, como la dinamita.  
Los fulminantes numero 6 por tener menor carga de trabajo son usados en dinamitas mas 
sensibles.  
Los fulminantes numero 8 tienen mayor cantidad de carga de trabajo haciéndose mas 
adecuados para aquellas dinamitas de poca sensibilidad ya que para un mejor trabajo de 
  
dinamita u otros explosivos es muy importante considerar la potencia de iniciación del 
fulminante  
 Cordón detonante  
El cordón detonante se presenta bajo forma de una cuerda flexible y resistente a la tensión 
que contiene en su parte central un explosivo altamente rompedor llamado tetranitrato de 
pentaentrol, pentrita, PETN o nitropenta.  
El núcleo explosivo está protegido convenientemente contra la penetración de agua o aceite. 
El extremo libre absorbe agua lentamente por capilaridad. Estalla aun cuando el núcleo 
explosivo está húmedo.  
Posee una velocidad de detonación mínima de 7000m/seg. Famesa S.A. presenta varios tipos 
de cordón detonante tal como señalamos  
- Pentacord 5P: es un cordón de uso general, pudiéndose usar para líneas troncales, 
para enmallar los diferentes puntos de explosión. Posee un núcleo explosivo de 
7gr/m., resistencia a la tracción de 160lbs, ata velocidad de detonación de 
7000m/seg. Como mínimo y gran poder de iniciación.  
- Pentacord 10P: posee alto poder explosivo de fácil y seguro manipuleo, ventajoso 
para líneas descendentes en las perforaciones de tajo abierto. Tiene una carga 
explosiva de 12gr/m. y una resistencia de 190lbs . 
- Pentacord 10PE: es un cordón súper reforzado, doble impermeabilidad, alta 
resistencia a la abrasión y tracción, muy usado en lugares donde las condiciones de 
trabajo son sumamente rudas. Posee una carga de 13gr/m. y 220lbs de resistencia. 
- Geoflex 100-150-200: es un cordón detonante sísmico usado para las 
exploraciones sísmicas que reemplazan otros sistemas convencionales de 
exploraciones en los campos petrolíferos. Tiene una carga explosiva de 20-30-
40gr/m.  
- Hexacord 10PE: Es un cordón detonante usado especialmente en lugares donde 
se requiere una alta resistencia a la temperatura o presión. Ideal para explosiones 
subterráneas, especialmente en pozos petrolíferos, llevando una carga explosiva de 
17gr./m. de hexógeno, material explosivo cuyo punto de fusión es 200ºC.  
  
- Tunex: Es un cordón detonante usado especialmente en los tiros de contorno, 
donde facilita el corte perfecto de los túneles. Posee una carga explosiva de 80gr/m. 
y una velocidad de detonación de 7000mts/seg.  
- Pentacord 3PE: Empleado como línea troncal para activar el Fanel TP cuando no 
se usa retardos de superficie tipo “hueso” y para condiciones rigurosas de 
manipuleo. 
 
 Fanel  
El Fanel es un sistema integrado de accesorios para voladura. Es un sistema de iniciación 
para usos convencionales en voladuras subterráneas, subacuaticas y superficiales, por lo que 
ofrece todos los beneficios de sincronización de la iniciación eléctrica. Consta de 4 
componentes:  
- Manguera Fanel, fabricada de material termoplástico de alta resistencia mecánica 
e interiormente cubierta en toda su longitud con una sustancia explosiva uniforme 
que al ser activada conduce una onda de choque cuya presión y temperatura son 
suficientes para iniciar al detonador a través del elemento de retardo.  
- Fulminante de retardo, este dispone de un elemento retardador que permite 
detonarlo en diferentes intervalos de tiempo. Las escalas disponibles son dos series 
completas una de periodo corto y otra de periodo largo.  
- Etiquetas, indica el número de serie y el tiempo de retardo de cada periodo. El 
color rojo para la escala de periodo corto y el color amarillo para la escala de 
periodo largo. 
- Conector simple, block de plástico especialmente diseñado para facilitar la 
conexión y el contacto apropiado entre la manguera Fanel y el Cordón detonante de 
la línea troncal respectiva. El color del conector indica el periodo de retardo. Para la 
escala de periodo corto se utiliza el color rojo y para la escala de periodo largo el 
color azul. 









Tabla 5.10 Para periodo Largo con mangueras de color amarillo 
 
  
5.5.3.-CARACTERÍSTICAS PRÁCTICAS DE LOS EXPOSIVOS  
Son las propiedades físicas que identifican a cada explosivos y que se emplean para 
seleccionar el as adecuado para una voladura determinada, entre las más importantes 
mencionaremos los siguientes:  
- Potencia relativa  
- Brisance o poder rompedor  
- Densidad  
- Velocidad de detonación  
- Aptitud a la transmisión o simpatía  
- Sensitividad  
- Estabilidad  
- Sensibilidad  
- Categoría de humos  
- Resistencia de agua  
 
Potencia relativa.-  
Es la medida del contenido de energía del explosivo y del trabajo que puede efectuar. Se 
mide con la prueba trauzl que determina la capacidad de expansión que produce la 
detonación de 10gr. De explosivo disparado dentro de un molde de plano cilíndrico de 
dimensiones específicas, comparando la proporción de la fuerza desarrollada por el 
explosivo en prueba con respecto a la desarrollada por igual peso de gelatina (blasting) que 
se considera como 100% de potencia.  
El resultado se expresa en cm3 cuando se indica el incremento del volumen del agujero 
inicial, o en porcentaje cuando se compara con el patrón. Así, una determinada dinamita 
tendrá una fuerza del 60% cuando la expansión que provoca el bloque de plomo es igual al 
60% del volumen generado por la detonación de la gelatina explosiva.  
 
  
Brisance o poder rompedor  
Es el defecto demoledor o triturador que aplica el explosivo sobre la roca para iniciar su 
rompimiento. Como factor dinámico de trabajo es consecuencia de a onda de choque y está 
vinculado a la densidad y a la velocidad de detonación.  
Densidad  
Es la relación entre la masa y el volumen de un cuerpo, expresada en g/cm3. Varía en la 
mayoría de los explosivos ente 0.8 a 1.6 en relación con la unidad (agua a 4º y a 1 atm.) y al 
igual que con la velocidad cuando más denso sea proporcionará mayor efecto de Brisance.  
Resistencia al agua  
Es la habilidad de resistir una prolongada exposición al agua sin perder sus características. 
Varía de acuerdo a la composición del explosivo y generalmente está vinculada a la mayor 
proporción de nitroglicerina o aditivos que contengan, así en el grupo de dinamitas las más 
resistentes son las gelatinas y entre los agentes de voladura los slurries y emulsiones.  
Velocidad de detonación  
Es la medida de la velocidad con la que viaja la onda de detonación a lo largo de la masa o 
columna de explosivo sea al aire libre o dentro de un taladro. Se mide mediante la prueba 
“Dantriche” que emplea un cordón detonante de velocidad conocida o mediante la apertura 
y cierre de un circuito eléctrico controlado con un cronógrafo electrónico.  
Simpatía, transmisión de la detonación  
Al ser detonado un cartucho este puede inducir la detonación de otro vecino por “simpatía”. 
En las dinamitas sensibles esta transmisión de la detonación puede representar una distancia 
de muchos centímetros. Una buena transmisión es la garantía para la completa detonación de 
una columna explosiva.  
Sensibilidad  
Los explosivos deben ser lo suficientemente sensitivos para ser detonados por un iniciador 
adecuado. Esta capacidad varía según el tipo de producto, así por ejemplo los fulminantes o 
detonadores se emplean para la mayoría de las dinamitas mientras que los agentes de 
voladura usualmente no arrancan con ellos, requiriendo un Booster o multiplicador de 




Los explosivos deben ser estables y no descomponerse en condiciones ambientales 
normales. La estabilidad se prueba mediante el test ABEL que consiste en el calentamiento 
de una muestra durante un tiempo determinado a una temperatura específica observando el 
momento en que se inicia su descomposición.  
Sensibilidad al calor  
Los explosivos al ser calentados gradualmente llegan a una temperatura en que se 
descomponen repentinamente en desprendimiento de llamas y sonido que se denomina 
“punto de ignición” (en la pólvora entre 300 a 350ºC y en los explosivos industriales entre 
180 a 230ºC)  
Sensibilidad al golpe  
Muchos explosivos pueden detonar fácilmente por efecto de golpe, impacto o fricción. Por 
seguridad es importante conocer su grado de sensibilidad a estos estímulos especialmente 
durante su transporte y manipuleo.  
Usualmente se determina la resistencia al golpe mediante la prueba de sensibilidad del 
martillo de caída (kast), que consiste en colocar sobre un yunque una muestra de 0.1gr. de 
explosivo sobre la que se deja caer un peso de acero de 1.2 a 10kg. Desde diferentes alturas, 
para observar si explota o no.  
Categoría de humos  
La detonación de todo explosivo comercial produce vapor de agua, nitrógeno de carbono y 
eventualmente sólidos y líquidos. Entre los gases inocuos nombrados hay siempre cierto 
porcentaje de gases tóxicos llamados “humos” como el monóxido de carbono y bióxido de 
nitrógeno. De acuerdo a la proporción contenida de estos gases tóxicos se han establecido 
escalas de clasificación por grado de toxicidad para la exposición del personal trabajador 






Tabla 5.11 Categoría de gases nocivos 
 
Estas cifras se refieren a los gases producidos por el disparo de ensayo de un cartucho de 1 
¼” x 8” con su envoltura de papel en la denominada “Bomba Michel”. Según esta 
categorización del USBM los explosivos de primera categoría pueden ser empleados en 
cualquier labor subterránea, los de segundo grado solo en las que se garantiza una buena 
ventilación, y los de tercera categoría solo en superficie.  
5.5.4.-CALCULO DE CARGA DE VOLADURA  
Para calcular el factor de carga es fundamental tener presente las variables que se presentan 
para realiza su cálculo.  
La primera variable es la cantidad de taladros, los taladros ubicados en la bóveda y hastiales 
(alzas y cuadradores), si es voladura controlada, serán llenados de una manera distinta al 
resto de los taladros.  
Las alzas y cuadradores van con una secuencia de mayor poder a menor poder, y el resto de 
taladros se llenan hasta los 2/3 o 1/2 del taladro perforado.  
El tipo de roca a volar, el factor de carga va disminuyendo tanto por la disminución de 
taladros así como por la disminución de cantidad de cartuchos de explosivos dependiendo 
del tipo de roca a volar. 
  
Capítulo VI. INSTALACIONES DE SERVICIOS 
6.1 Energía Eléctrica 
La energía eléctrica necesaria para la operación de equipos auxiliares, iluminación, trabajos 
complementarios y otros servicios será proporcionada por el Grupo generador instalado en 
casa de máquinas del frente de trabajo, según las condiciones siguientes: 
Tensión del Suministro   : 440 Voltios 
Frecuencia del Sistema   : 60 Hz 
Potencia     : 2 de 225KW 
Equipo de Suministro    : Tablero de distribución. 
Del punto y/o equipo de suministro, se realizará las instalaciones necesarias para una normal 
operación de maquinarias, equipos y servicios, en superficie e interior túnel. 
Para los casos en que se produzcan fallos en el suministro de energía se instalará en el portal 
de entrada un grupo electrógeno en stand by, dicho grupo electrógeno deberá entrar en 
operación en un máximo de 30 minutos después de producida la paralización del grupo 
principal. 
Tabla 6.1 Cuadro de consumo real 
 
El consumo de energía eléctrica está dado en kw (1HP=0.746Kw) considerando además un 




Tabla 6.2 Demanda Eléctrica en el Túnel (E1) 
 
El consumo en el almacén se estima un 10% de la energía del túnel 
E2=0.10*107.45= 3.64kw 
La energía total es: Et=E1+E2 
  Et=40.08 
Para cubrir los 40.08kw requerimos 66.80kw para satisfacer exactamente 
esta demanda es cubierta con un grupo electrógeno de 120kw. 
 
6.3 Grupo electrógeno de 120 kw. 
6.3 Agua Industrial 
Se realizó la construcción de una cisterna en el terreno para el almacenamiento y 
suministro de agua industrial para la excavación del túnel.  
Desde el punto de entrega, se realizó las instalaciones necesarias para una normal 
operación de instalaciones, máquinas, equipos y servicios, en superficie e interior 
  
túnel. Debiendo para ello instalar, según los detalles indicados en el plano respectivo, 
una tubería HDPE de 2” de diámetro, con sus respectivas válvulas de control, dichas 
tuberías serán instaladas en interior túnel de tal manera de apoyarse en las alcayatas, 
y evitar el contacto con el piso del túnel.  
  
 Eliminación de agua infiltrada durante la excavación 
 
Se previó que durante la ejecución de los trabajos de excavación subterránea puede 
encontrarse aguas de filtración, hacia las excavaciones en volumen máximo total de 30 
lit/seg, caudal ha eliminar por gravedad, donde serán vertidas a una trampa de grasas 
previo a verter a las aguas de la quebradas, la construcción de tres trampas de grasas que  
fueron realizadas por la empresa contratante, de la tercera trampa de  grasa sale el agua 
limpia y va al río. 
 
El túnel de mayor longitud es 1290m, considerando la mitad de túnel de uno de los 
frentes 645m, teniendo su pendiente de -0.1%, tendremos que bombear a una altura de 
645x0.1%=0.645m, considerando una perdida de 20%, 0.645x1.2=0.80m a bombear 
teóricamente. 
Tabla 6.4 Gráfico de Bomba MAJOR L 
 
  
Del gráfico vemos que con un caudal de 30 l/s, podremos bombear hasta 10m, que es 
mayor a 0.8m, será suficiente la bomba utilizada siempre y cuando nuestro caudal 
encontrado en el túnel sea de 30 l/s como máximo. 
Utilizando una bomba MAJOR L, podemos fácilmente satisfacer la demanda 




El Contratista durante todo el tiempo que demande la ejecución de los trabajos de 
excavación subterránea, mantendrá operativo un sistema de ventilación forzada de 
los frentes de trabajo, los mismos que deben satisfacer las necesidades de aire fresco 
a las personas y equipos que laboran en el túnel. Dicho sistema deberá contar con 
ventiladores axiales de accionamiento eléctrico en número y potencia suficientes 
para proporcionar aire fresco según las siguientes condiciones: 
- 3 m3/min por cada trabajador en los frentes de excavación 
- 3 m3/min por cada Hp nominal de los equipos diesel que operan en el túnel 
Los ductos de ventilación que instale el Contratista para mantener las condiciones 
ambientales en el interior del túnel, serán flexibles, de poliéster con peso de 600 
gr/cm2 y espesor de 0.75mm capaces de soportar una presión de trabajo equivalente 
a 2,000 mm de columna de agua. 
Para realizar el objetivo, el Contratista empleará ventiladores de 30 Hp colocados en 
serie que insuflaran el aire desde superficie hacia el tope durante la etapa de 
excavación. 
Luego de la voladura, el túnel debe ser ventilado por un período adecuado. 
Ventiladores eléctricos deben ser instalados para el suministro de aire fresco al túnel, 
con la conducción del aire a través de mangas de vinilo de diámetro suficiente para 
cambiar el aire del frente de la excavación, de manera que la calidad de aire sea 
aceptable dentro del túnel, para la remoción de los gases tóxicos después de la 
  
voladura. Si debido a la longitud excavada del túnel, la ventilación instalada resultase 
insuficiente, se deberá instalar ventiladores auxiliares a lo largo de la manga para 
compensar las pérdidas. 
 
6.3 Ventilado auxiliar de 60 HP 
 


















Capítulo VII. COSTOS DEL PROCESO DE 
EXCAVACIÓN 
7.1 RENDIMIENTO DE EQUIPO EN ALTURA 
Un motor de combustión interna trabaja combinando el oxígeno del aire con el combustible 
quemado después de la mezcla, para convertir la energía latente en energía mecánica. 
Sabemos que por la altura el contenido de oxígeno en el aire disminuye; como debe 
permanecer constante la relación entre el oxígeno y el combustible, será necesario reducir la 
cantidad de combustible. Esto se hace ajustando el carburador, dando como resultado la 
disminución de la potencia. 
Esta disminución en la potencia origina que se trabaje a velocidades más bajas que las 
normales, originando un menor rendimiento. 
En cuanto a la temperatura sucede que el motor trabaja mejor a baja temperatura del aire que 
a una temperatura alta. 
En el libro titulado “métodos, planeamiento y equipos de construcción” R.L. PEURIFOY 
nos muestra el efecto combinado de la presión y a temperatura, mediante una expresión: 
 
En donde  
- Ho : Potencia in situ (HP) 
- Hs : Potencia a condiciones estándar (HP) 
- Po : Presión barométrica in situ (pulg. x Hg) 
- Ps : Presión barométrica estándar 
: 29.20 pulg. x Hg. 
  
- To : temperatura absoluta in situ (ºF) 




- Po: 29.9771 (0.99988) h 
- h   : Altitud (msnm)  
 
Estando el túnel de derivación Huascacocha- Rímac a una altitud aproximada de 4400 msnm 
y una temperatura de 45 ºF de las expresiones obtenemos: 
 
 
7.2 COSTO HORARIO DE EQUIPOS 
 
Costos de propiedad y operación de los equipos  
 
Para realizar las labores de excavación de los túneles es necesario con los equipos adecuados 
para realizar satisfactoriamente. La disponibilidad de los mismos requiere realizar 
inversiones para adquirirla, ponerlo en operación y proporcionarle el mantenimiento 
adecuado. 
Para obtener un buen costo para el uso de los equipos es necesario considerar en el costo de 
propiedad y operación, la amortización del costo total, costos de mantenimiento, 
reparaciones, intereses, seguros, impuestos, combustibles, lubricantes, etc. Tal como 
detallaremos a continuación. 
  
Para todos los equipos es necesario determinar el costo de propiedad y operación, la cual 
difiere de acuerdo a las condiciones de cada obra en particular. Los rubros que hay que 
considerar en este análisis son:  
- Depreciación 
- Mantenimiento y reparaciones 
- Inversión 
- Combustible y lubricantes 
 
A.- VALOR DE ADQUISICION DE LA MAQUINARIA (Va) 
Es el precio en el mercado y se obtiene pidiendo cotizaciones de las empresas que 
venden dichos equipos. Dentro de este precio se incluye la puesta en obra , los pagos 
arancelarios , los pagos de embarque , flete y desembarque y otros gastos que 
influyen en la llegada del equipo para ser usado en obra . 
B.-VIDA ECONÓMICA ÚTIL 
La vida económica útil se puede definir como el periodo durante el cual dicha 
maquina trabaja con un rendimiento económicamente justificable. 
C.- VALOR DE RESCATE 
Este valor se define como el valor que tendrá la maquinaria al final de su vida 
económica. 
Generalmente, el valor de rescate que se puede considerar fluctúa entre 25 y 30% del 
valor de adquisición para maquinarias pesadas y el valor para maquinaria y equipos 
livianos puede variar del 8 al 20% del valor de adquisición. 
D.- COSTOS DE DEPRECIACION 
La depreciación es la perdida en el valor del equipo resultante del uso y del desgaste, 
durante el tiempo de su vida económica. Entre los métodos para determinar estos 
costos podemos mencionar: 
- Método de la depreciación lineal. 
- Método de los costos decrecientes. 
  
- Método de la suma de los años dígitos. 
 
METODO DE LA DEPRECIACION LINEAL 
Se supone que el costo de equipo decreció en su valor original con velocidad uniforme. La 
velocidad de depreciación puede expresarse como un costo por unidad de tiempo, se obtiene 
dividiendo el costo original menos el valor de rescate estimado al realizar la renta de la 
maquinaria, entre la vida útil estimada, expresado en unidad de tiempo 
(años,meses,dias,horas). 
Otro método para estimar el costo de depreciación lineal, consiste en dividir el costo original 
menos el valor de rescate estimado, entre el numero probable de unidades de trabajo que 
producirá durante su vida útil. Este método es satisfactorio para equipos cuya vida se 
determina por la cantidad de uso y no por su edad. 
 Ejemplo: 
 Costo compresor neumático portátil 475 cfm = $ 58,000 
 Valor de rescate (10%) = $ 5,800.00 
 Vida económica útil (6 años, 12,000 horas) 
 Depreciación total: 58,000 – 5,800 = $ 52,200 
 Costo horario de a deprecación:   ($ 52,200/12,000hr) = 4.35 
 
La fórmula a emplearse para el cálculo de la depreciación horaria es la siguiente: 
 
 D = depreciación por hora de trabajo 
 Va = valor de la adquisición 
 Vr = valor de rescate 
 Vehr = valor útil en horas 
  
 
METODO DE LOS COSTO DECRECIENTES 
Con este método para determinar el costo de la depreciación, la vida estimada del equipo en 
años dará el porcentaje promedio de la depreciación por años. Este porcentaje se dobla para 
el 200% del método  de los costos decrecientes. El valor de la depreciación durante 
cualquier año se determina multiplicando el porcentaje resultante por el valor del equipo al 
iniciar ese año. Mientras que no se tome en consideración el valor estimado del rescate al 
determinar la depreciación, al valor depreciado no se le permite caer debajo de un valor de 
rescate razonable. 
Cuando la suma acumulada de todos los costos de depreciación se deduce del costo total 
original, el valor restante se designa como valor de libro. 
 
Ejemplo: 
Costo compresor neumático portátil 475 cfm  = $ 58,000.00 
Valor de rescate estimado     =  $ 5,800.00 
Vida económica útil estimada: 6 años,    12,000 hr 
Velocidad media de depreciación    16.7% por año 
Doble esta velocidad de depreciación 2X16.7%  = 33.4% 
Costo depreciación primer año: 0.334X58,000 = $ 19,372.00 
Costo del libro al principio del segundo año:  $ 38,628.00 
Costo depreciación segundo año:0.334X38,628.00= $12,901.80 
 
Elaboramos una tabla de los costos de depreciación 
 
  
Tabla 7.1 Costos de depreciación 
Fin de año Depreciación Depreciación Valor de 
  %  por el año libro 
0 0 0 58000.00 
1 33.4 19372.00 38628.00 
2 33.4 12401.80 25726.20 
3 33.4 8592.60 17133.60 
4 33.4 5722.60 11411.00 
5 33.4 3811.30 7599.70 
6 33.4 1799.70 5800.00 
 
METODO DE LA SUMA DE LOS AÑOS DIGITOS 
Para determinar el costo de la depreciación, todos los dígitos que presentan cada uno de los 
años de vida estimada del equipo se totalizan. Para una vida estimada de 6 años, la suma de 
los dígitos Será de 1+2+3+4+5+6=21. Réstese el valor de rescate estimado del costo total 
del equipo. Durante el primer año el costo de depreciación será 6/21 del costo menos el 
valor de rescate. Durante el segundo año, el costo de la depreciación será 5/21 del costo 
menos el valor de rescate. Continúese este procedimiento para cada año hasta el sexto año. 
Ejemplo: 
Costo total    : U$ 58,000.00 
Valor de rescate estimado  : U$ 5,800.00 
Costo total de depreciación  : U$ 52,200.00 
Vida Útil estimada   : 6 años 





Tabla 7.2 Costos de depreciación total 
Fin de año  Depreciación Depreciación Depreciación Valor de 
  %  total por el año libro 
0 0 52,200 0 58000.00 
1 6/21 52,200 14914.30 43085.70 
2 5/21 52,200 12428.60 30657.13 
3 4/21 52,200 9942.86 20714.27 
4 3/21 52,200 7457.14 13257.13 
5 2/21 52,200 4971.43 8285.70 
6 1/21 52,200 2485.71 5800.00 
 
E.- COSTO DE MANTENIMIENTO Y REPARACIONES 
Los costos de mantenimiento y reparaciones incluyen los gastos de refacciones y 
mano de obra necesaria para mantener el equipo en estado de operación. Estos costos 
varían con el tipo de equipo y servicio para el que se utilice. 
Es difícil establecer un promedio de costo y reparación debido a los diferentes tipos 
de maquinaria, condiciones de trabajo y mantenimiento preventivo que puedan 
recibir. CAPECO plantea las siguientes alternativas de cálculo: 
1.- Para los equipos de movimientos de tierra la metodología de cálculo se efectúa 
siguiendo los lineamientos dados en el manual de CATERPILLAR – décimo sexta 
edición. 
2.- para las demás maquinarias que no tienen un estudio sustentado se hallara el costo 
de mantenimiento y reparación de acuerdo al porcentaje estimado para este costo, 
multiplicado por el valor de adquisición y dividido entre la vida económica en horas. 
 
Dónde: 
- Mr : Gastos de mantenimiento y reparación horaria 
  
- %Mr : porcentaje de mantenimiento y reparación 
- Va : valor de adquisición 
- Verh : vida económica en horas 
-  
Tabla 7.3 Porcentaje de mantenimiento y reparación 
MAQUINARIA %MR 
Compresoras 80 
Martillos neumáticos 30 
Grupos electrógenos 70 
Camionetas 50 
 
COSTO DE LLANTAS 
El costo de la depreciación y de las reparaciones de las llantas esta afectada por diversos 
factores como son: el mantenimiento, curvatura de la vía, pendientes, carga, velocidad 
máxima, posición de las llantas, superficie de la vida, presión del inflado, etc. 
Su costo se determina dividiendo el costo de las mismas entre la vida útil estimada en horas. 
Se considera como costo de reparación el 15% del costo inicial. 
 
F.-COSTO DE INVERSION 
En este rubro se incluye los costos de interés, seguros, impuestos y almacenamiento. 
Estos costos pueden aplicarse al costo original del equipo o pueden aplicarse al valor 
promedio del quipo durante su vida útil. 
 
COSTO INTERES 
Cuando se compra un quipo se realiza una inversión, debiendo el propietario considerar el 
interés correspondiente que genera el capital invertido. 






- I = interés de inversión de capital invertido. 
- N = vida económica útil en años 
- V = valor CIF, valor de derechos arancelarios o valor de adquisición, según sea 
el caso, de la maquinaria para aplicar el interés respectivo. 
- I = tasa de interés anual vigente para el tipo de moneda utilizar. 
- Verh = vida económica útil en horas 
 
Para el cálculo del interés del capital invertido, hay que realizarlo en forma proporcional al 
componente de moneda extranjera y nacional. 
En este caso de maquinaria importada, el costo CIF en dólares se financia con una tasa 
promedio de 11.5%. Adicionalmente se financiara los derechos aduaneros, impuestos y otros 
correspondientes a la nacionalización del equipo, con una tasa promedio de 1.5%. Este 
mismo porcentaje se aplica por el financiamiento de maquinarias nacionales. 
 
G-COSTO DE LOS SEGUROS: ALMACENAJE 
Este punto incluye el costo de los seguros durante la vida útil del equipo. Estos 
costos varían de acuerdo al tipo de maquinaria y a los riesgos que deben cubrir 
durante su vida económica. 
El tipo de seguro a considerar en este estudio es el TREC (Todo Riesgo Equipo 
Contratista), que como promedio asimismo de 3.5%. 
  
Para el gasto de almacenaje, deben incluirse en este costo el ocasionado por concepto 
de permanencia del equipo en talleres centrales cuando esta iniciativa y que se estima 
en 1.5%. 
Para este costo aplicamos la siguiente formula: 
- SA= KVa (Ps + Alm) 
- SA= 0.05KVa 
 
Dónde: 
- S.A. = costo por seguro, almacenaje por hora de trabajo. 
- PS = Prima de seguro TREC 
- Alm = porcentaje estimado por concepto del almacenaje 
- K = Factor 
- Va = Valor de Adquisición 
 
H.-COSTOS DE COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES 
Los combustibles más comúnmente empleados para los motores de combustión 
interna en los equipos son petróleo y gasolina. La cantidad de combustible 
consumido por hora en un motor puede determinarse a partir de las especificaciones 
del fabricante. Si no se cuenta con estos datos, se podrá estimar dichas cantidades 
mediante las siguientes ecuaciones: 
Para motor diesel, Combustible consumido por HP a plena carga= 0.04gal/h 
Para motor a gasolina. Combustible consumido por HP a plena carga = 0.06 gal/h 
Estas ecuaciones dan las cantidades requeridas por los motores operando a plena 
carga es decir a potencia máxima, velocidad constante bajo condiciones favorable. 
En la práctica estas cantidades pueden ser mayores. 
  
Los costos de lubricantes incluyen los costos para cambios periódicos de filtro de 
aceites, aceite de transmisión, grasas de bielas y engranes, etc.; que están dados por 
especificaciones de los fabricantes y a partir de los cuales se pueden estimar estos 
costos. 
Las excavaciones se realizan por dos frentes, los equipos principales por frente de 
trabajo son: 
01 compresora diesel 800 CFM 
03 Martillos neumáticos 
01 Scoop de 1yd3 
01 ventilador de 60 HP 
01 Grupo electrógeno 
01 Transformador 
01 Bomba major 
 
Los costos de propiedad y operación presentados a continuación, son aproximados y 








      
  
TRANSFORMADOR 2300/230, 250KVA 
    TC 1US$ = S/.  2.80   
    Fecha: 01/08/2010   
DATOS GENERALES       
PERIODO DE UTILIZACION (AÑOS)    N = 5.00 
TOTAL DE HORAS MAQUINA AL AÑO    P = 2,800.00 
VIDA UTIL EN HORAS    H = 14,000.00 
INTERES (%)    I = 15.00% 
SEGURO (%)    S = 2.00% 
POTENCIA EN HP    POT= 75.00 
            
        
COSTOS DE PROPIEDAD       
PRECIO DE ADQUISICION US$  P.A. =    12,000.00   
PORCENTAJE RESIDUAL (%)    15.00%   
VALOR DEPRECIADO US$    10,200.00   
        
A.- Depreciación = (Valor Depreciado / Vida Util)     0.73 
B.- Costo Anual Equivalente = (N+1) x P.A. / 2N = C.A.E .=   7,200.00   
C.- Costo de Seguro = (Seguro x C.A.E.) / P     0.05 
D.- Costo de Intereses = (Interes x C.A.E.) / P     0.39 
      1.17 
            
  
        
COSTOS DE OPERACIÓN       
    Incidencia Costo Parcial 
A.- Mantenimiento   60% Depreciación 0.44 
          0.44 
COSTO TOTAL DE PROPIEDAD Y OPERACION EN US$    1.60 
            
COSTO TOTAL DE ALQUILER DE EQUIPO OPERADO EN US$   1.60 
            
COSTO TOTAL DE ALQUILER EN US$         1.60 
 
 
      
PERFORADORA NEUMATICA 
    TC 1US$ = S/.  2.80   
    Fecha: 01/08/2010   
DATOS GENERALES       
PERIODO DE UTILIZACION (AÑOS)    N = 2.00 
TOTAL DE HORAS MAQUINA AL AÑO    P = 2,700.00 
VIDA UTIL EN HORAS    H = 5,400.00 
INTERES (%)    I = 15.00% 
SEGURO (%)    S = 2.00% 
            
  
        
COSTOS DE PROPIEDAD       
PRECIO DE ADQUISICION US$  P.A. =    15,000.00   
PORCENTAJE RESIDUAL (%)    15.00%   
VALOR DEPRECIADO US$    12,750.00   
        
A.- Depreciación = (Valor Depreciado / Vida Util)     2.36 
B.- Costo Anual Equivalente = (N+1) x P.A. / 2N = C.A.E .=   11,250.00   
C.- Costo de Seguro = (Seguro x C.A.E.) / P     0.08 
D.- Costo de Intereses = (Interes x C.A.E.) / P     0.63 
      3.07 
            
        
COSTOS DE OPERACIÓN       
    Incidencia Costo Parcial 
A.- Mantenimiento   60% Depreciación 1.42 
          1.42 
COSTO TOTAL DE PROPIEDAD Y OPERACION EN US$    4.49 
            
COSTO TOTAL DE ALQUILER DE EQUIPO OPERADO EN US$   4.49 
            





      
VENTILADOR 60 HP 
    TC 1US$ = S/.  2.80   
    Fecha:    
DATOS GENERALES       
PERIODO DE UTILIZACION (AÑOS)    N = 5.00 
TOTAL DE HORAS MAQUINA AL AÑO    P = 3,000.00 
VIDA UTIL EN HORAS    H = 15,000.00 
INTERES (%)    I = 15.00% 
SEGURO (%)    S = 2.00% 
POTENCIA EN HP    POT= 60.00 
            
        
COSTOS DE PROPIEDAD       
PRECIO DE ADQUISICION US$  P.A. =    11,000.00   
PORCENTAJE RESIDUAL (%)    20.00%   
VALOR DEPRECIADO US$    8,800.00   
        
A.- Depreciación = (Valor Depreciado / Vida Util)     0.59 
B.- Costo Anual Equivalente = (N+1) x P.A. / 2N = C.A.E .=   6,600.00   
C.- Costo de Seguro = (Seguro x C.A.E.) / P     0.04 
D.- Costo de Intereses = (Interes x C.A.E.) / P     0.33 
  
      0.96 
            
        
COSTOS DE OPERACIÓN       
    Incidencia Costo Parcial 
A.- Lubricante   0.050 10.00 0.50 
B.- Grasa   0.100 5.00 0.50 
C.- Filtro   35% (A+B)  0.35 
D.- Mantenimiento   80% Depreciación 0.47 
          1.82 
COSTO TOTAL DE PROPIEDAD Y OPERACION EN US$    2.78 
            
COSTO TOTAL DE ALQUILER DE EQUIPO OPERADO EN US$   2.78 
            










      
COSTO HORARIO DE PROPIEDAD Y OPERACIÓN 
      
SCOOPTRAM DE 1.0 YD3 
    TC 1US$ = S/.  2.80   
    Fecha: 01/08/2010   
DATOS GENERALES       
PERIODO DE UTILIZACION (AÑOS)    N = 5.00 
TOTAL DE HORAS MAQUINA AL AÑO    P = 2,500.00 
VIDA UTIL EN HORAS    H = 12,500.00 
INTERES (%)    I = 12.00% 
SEGURO (%)    S = 2.00% 
POTENCIA EN HP    POT= 145.00 
            
        
COSTOS DE PROPIEDAD       
PRECIO DE ADQUISICION US$  P.A. =    195,000.00   
PORCENTAJE RESIDUAL (%)    30.00%   
VALOR DEPRECIADO US$    136,500.00   
        
A.- Depreciación = (Valor Depreciado / Vida Útil)     10.92 
B.- Costo Anual Equivalente = (N+1) x P.A. / 2N = C.A.E .=   117,000.00   
C.- Costo de Seguro = (Seguro x C.A.E.) / P     0.94 
D.- Costo de Intereses = (Interés x C.A.E.) / P     5.62 
  
      17.47 
            
        
COSTOS DE OPERACIÓN       
    Incidencia Costo Parcial 
A.- Aceite de Motor   0.087 8.50 0.74 
B.- Aceite Hidráulico   0.020 7.00 0.14 
C.- Aceite Convertidor   0.030 7.00 0.21 
D.- Grasa   0.030 5.00 0.15 
E.- Filtro de Aceite   0.010 7.00 0.07 
F.- Filtro de Petróleo   0.010 7.50 0.08 
G.- Filtro Hidráulico   0.008 43.00 0.34 
H.- Filtro de Trasmisión   0.008 10.00 0.08 
I.- Filtro de Aire Primario   0.010 40.00 0.40 
J.- Filtro de Aire Secundario   0.010 38.00 0.38 
K.- Mantenimiento   70% Depreciación 7.64 
L.- Petroleo   2.200 3.30 7.26 
M.- Llantas   0.0012 3,800.00 4.56 
          22.06 
COSTO TOTAL DE PROPIEDAD Y OPERACION EN US$    39.53 
            
COSTO TOTAL DE ALQUILER DE EQUIPO OPERADO EN US$   39.53 
            
COSTO TOTAL DE ALQUILER EN US$         39.53 
  
      
 
7.3-COSTO HORARIO DE LA MANO DE OBRA  
La cuadrilla típica por cada frente de trabajo es: 
01 Capataz 
02 Perforistas 
01 Operador de scoop 
01 Operario mecánico 
01 Operario electricista 
01 Ayudante de perforista 
01 Bodeguero 
01 Peón 
Debido al tipo de trabajo a realizar, que es muy parecido a un trabajo minero, nuestros 
costos son mucho mayores a los costos para edificación presentados en Capeco por lo cual, 







TABLA 7.4 DE PORCENTAJES DE BENEFICIOS Y LEYES SOCIALES  A CARGO 




LEYES SOCIALES CONSTRUCCIÓN CIVIL  SOBRE SOBRE 
 
 
  BASICO BUC 
 
1.00 PORCENTAJES ESTABLECIDOS     
1.01 Indemnización     
  Por tiempo de servicio  12.00   
  Por participación de utilidades  3.00   
1.02 Seguro Complementario de Trabajo de Riesgo     
 - Prestaciones asistenciales (ley 26790 del 18/05/97)  1.84 1.84  
 - Prestaciones económicas  1.70 1.70  
1.03 De responsabilidad civil 20% de 2.00%     
1.04 Régimen de prestaciones de salud (ESSALUD)  9.00 9.00  
1.05 Seguro complementario de riesgo (Pensiones)  10.00 10.00  
1.06 aporte obligatorio jubilación anticipada  1.00 1.00  
1.07 Descanso médico 20   primeros días  1.00 1.00  
2.00 PORCENTAJES DEDUCIDOS     
2.01 Salario Dominical  17.91   
2.02 Vacaciones record (30 días)  11.54   
2.03 Gratificación por fiestas patrias y navidad  22.22   
2.04 Jornales por días feriados no laborables  3.86   
2.05 Asignación escolar (promedio 2 hijos) 30 Jornales Anuales  16.67   
3.00 RÉGIMEN DE PRESTACIONES DE SALUD ESSALUD     
3.01 Sobre salario dominical 9% de 17.91%  1.61   
  
3.02 Sobre vacaciones record 9% de 11.54%  1.04   
3.03 Sobre gratif.de F.Patrias y Nav. 9% de 22.22%  2.00   
3.04 Sobre jornales por dias feriados no lab 9% de 3.86%  0.35   
4.00 SEGURO COMPLEMENTARIO DE ALTO RIESGO     
4.01 Sobre salario dominical 3.00% de 17.91%  0.54   
4.02 Sobre vacaciones record 3.00% de 11.54%  0.35   
4.03 Sobre gratif.de F.Patrias y Nav. 3.00% de 22.22%  0.67   
4.04 Sobre jornales por dias feriados no lab 3.00% de 3.86%  0.12   
5.00 APORTE OBLIGATORIO JUBILACIÓN ANTICIPADA     
5.01 Sobre salario dominical 1% de 17.72%  0.18   
5.02 Sobre vacaciones record 1% de 11.54%  0.12   
5.03 Sobre gratif.de F.Patrias y Nav. 1% de 22.22%  0.22   
5.04 Sobre jornales por dias feriados no lab 1% de 3.39%  0.04   
      
 SUB. TOTAL  118.96 24.54  
 Incidencia de beneficios sociales sobre básico y  Operario 7.85   
 la bonificación unificada de construcción Oficial 7.36   
  Peón 7.36   
  Operario 126.81   
 TOTAL Oficial 126.32   




CALCULO DE LA INCIDENCIA DE LAS LEYES SOCIALES EN LA BONIFICACIÓN 
UNIFICADA DE CONSTRUCCIÓN SOBRE LA REMUNERACIÓN BÁSICA 
 
  Especialista 1 
Especialista 
2 Operario Oficial Peón 
1 Sobre remuneración básica vigente 52 48.00 43.80 38.20 34.25 
2 bonificación unificada (BUC) 19.24 17.76 14.02 11.46 10.28 
3 Leyes sociales sobre BUC 4.72 4.36 3.44 2.81 2.52 
4 BUC sobre básico (3)/(1)*100% 9.08 9.08 7.85 7.36 7.36 
       
       
 
Incidencia total de L.S. del BUC 












  Espec.1 Espe. 2 operario oficial peon 
Remuneración Básica  52 48.00 43.80 38.20 34.25 
Total Leyes Sociales  65.94 60.87 55.54 48.25 43.26 
Operario 126.81      
Oficial 126.32      
Peón 126.32      
Seguro de Vida ESSALUD-Vida (S/.5.00)  0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
Bonificación Unificada BUC  19.24 17.76 14.02 11.46 10.28 
Bonificación por Paternidad 01 hijo al año 0.00278 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 
Bonificación Movilidad acumulada  7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 
       
Diario  144.69 134.13 120.85 105.39 95.25 
Horas Extras  Sobretasa 60% JB hasta 2 horas  20.80 19.20 17.52 15.28 13.70 
Horas Extras  Sobretasa 100% JB después  2 horas  26.00 24.00 21.90 19.10 17.13 
Leyes sociales horas extras  59.35 54.78 49.99 43.43 38.94 
Trabajo contacto con agua 20% JB  10.40 9.60 8.76 7.64 6.85 
trabajo nocturno 20% JB*PROMEDIO/2  5.20 4.80 4.38 3.82 3.43 
Bonif. Altitud sobre 3000 m.s.n.m  0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Alimentación  25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
Bonif. De altura 5 m a partir del suelo 5% JB  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
TOTAL DIARIO  291.94 272.01 248.90 220.16 200.79 
COSTO HORA HOMBRE (HH)  24.33 22.67 20.74 18.35 16.73 





7.4- COSTO DE MATERIALES 
 
COSTO DE LOS MATERIALES UTILIZADOS PARA LA EXCAVACIÓN DEL 
TÚNEL HUASCACOCHA  
 
 OBRA: TÚNEL HUASCACOCHA    
    
 DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO 
          $ 
    
 MATERIAL   
1.- ACEITE DE PERFORACIÓN                    GLN 7.40 
2.- ALAMBRE NEGRO Nro. 8                     KG  1.20 
3.- ARTEF. FLUORESC.                         UND 45.00 
4.- TUBO PVC 1" x3.0 m                       UND 0.60 
5.- MANGUERA DE 1"                           ML  2.50 
6.- MANGUERA DE 1/2"                         ML  1.50 
7.- TUBERÍA DE POLIETILENO 2"                ML  2.20 
8.- TUBERÍA DE POLIETILENO 4"                ML  5.50 
9.- ALCAYATA DE 3/4"                         UND 2.10 
10.- ALCAYATA 5/8"                            UND 1.80 
11.- CARMEX 2.1M                              UND 0.75 
12.- FULMINANTE FANEL                         UND 1.89 
  
13.- CORDON DETONANTE 5P                      ML  0.20 
14.- EMULNOR 1000                             KG  1.92 
15.- EMULNOR 3000                             KG  2.20 
16.- EMULNOR 5000                             KG  2.40 
17.- CABLE DE ALTA TENSION NYY 3X25MM         ML  13.00 
18.- MANGA DE VENTILACION- DIAM=24"           ML  7.10 
19.- BARRENO DE 4"                            UND 89.00 









7.5- ANÁLISIS UNITARIOS DEL COSTO DE EXCAVACIÓN  
 
OBRA: Excavacion Huascacocha                                                     
Lugar:   Junin                  Area Geográfica: 1          Factor de Zona: 1.00      
        
CODIGO DESCRIPCION Cuadrilla Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL 
    Equipo     $   $   $   
  
        
        
(ANALISIS)   5010990  EXCAVACIÓN ROCA TIPO II  2.20x2.80m     Rend.:        5.9171  H-H/M3        Avance:    20.28  M3 /día      
0111010 ACEITE DE PERFORACIÓN                           GLN    0.0173 7.40 0.13  
0210010 ALAMBRE NEGRO Nro. 8                            KG     0.0189 1.20 0.02  
1205010 ARTEF. FLUORESC.                                UND    0.0158 45.00 0.71  
2501006 TUBO PVC 1" x3.0 m                              UND    0.7101 0.60 0.43  
2502001 MANGUERA DE 1"                                  ML     0.1578 2.50 0.39  
2502002 MANGUERA DE 1/2"                                ML     0.1578 1.50 0.24  
2502100 TUBERÍA DE POLIETILENO 2"                       ML     0.1499 2.20 0.33  
2502101 TUBERÍA DE POLIETILENO 4"                       ML     0.1499 5.50 0.82  
2503001 ALCAYATA DE 3/4"                                UND    0.0631 2.10 0.13  
2503002 ALCAYATA 5/8"                                   UND    0.0631 1.80 0.11  
2705058 CARMEX 2.1M                                     UND    0.2071 0.75 0.16  
2705110 FULMINANTE FANEL                                UND    2.6627 1.89 5.03  
2710120 CORDON DETONANTE 5P                             ML     1.8905 0.20 0.38  
2805012 EMULNOR 1000                                    KG     0.2600 1.92 0.50  
2805013 EMULNOR 3000                                    KG     0.2500 2.20 0.55  
2805014 EMULNOR 5000                                    KG     2.4700 2.40 5.93  
3901299 CABLE DE ALTA TENSION NYY 3X25MM                ML     0.1499 13.00 1.95  
8001001 MANGA DE VENTILACION- DIAM=24"                  ML     0.1499 7.10 1.06  
8105150 BARRENO DE 4"                                   UND    0.0237 89.00 2.11  
8105151 BARRENO DE 6"                                   UND    0.0118 99.00 1.17 22.15 
4701010 CAPATAZ                                    1.00 H-H    0.5917 9.09 5.38  
4702011 OPERARIO PERFORISTA                        2.00 H-H    1.1834 7.75 9.17  
4702110 OPERARIO MECANICO                          0.50 H-H    0.2959 7.75 2.29  
  
4702111 OPERARIO ELECTRICISTA                      0.50 H-H    0.2959 7.75 2.29  
4702310 OPERARIO DE EQUIPO PESADO                  1.00 H-H    0.5917 7.75 4.59  
4702503 OPERARIO COMPRESORISTA                     1.00 H-H    0.5917 7.75 4.59  
4703031 OFICIAL AYUDANTE PERFORISTA                1.00 H-H    0.5917 6.85 4.05  
4703032 OFICIAL BODEGUERO                          1.00 H-H    0.5917 6.85 4.05  
4704010 PEON                                       1.00 H-H    0.5917 6.25 3.70  
4710102 OPERADOR DE SCOOPTRAM                      1.00 H-H    0.5917 8.47 5.01 45.12 
4860030 TRANSFORMADOR                             1.000 H-M    0.5917 1.60 0.95  
4905090 COMP. NEUMATICA - 240 HP - 700/800 PCM    0.600 H-M    0.3550 36.36 12.91  
4905210 MARTILLO NEUMATICO - 21/24 KG             2.000 H-M    1.1834 4.50 5.33  
4910221 SCOOPTRAM 1YD3                            1.000 H-M    0.5917 39.53 23.39  
4960030 GRUPO ELECTROGENO 120 KW                  1.000 H-M    0.5917 30.81 18.23  
4960410 BOMBA MAJOR                               0.500 H-M    0.2959 3.00 0.89  
4976110 VENTILADOR 60 HP                          1.000 H-M    0.5917 2.78 1.64  
3701980 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD                        % M.O. 8.0000 45.12 3.61  
3701990 HERRAMIENTAS                                    % M.O. 5.0000 45.12 2.26 69.21 
TOTAL:              136.48   
 
 
NOVIEMBRE.2010       
OBRA:  Excavación Huascacocha       
Lugar:   Junín                  Area Geográfica: 1          Factor de Zona: 1.00      
        
CODIGO DESCRIPCION Cuadrilla Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL 
    Equipo     $   $   $   
        
  
        
(ANALISIS)   5010991  EXCACION ROCA TIPO III 2.20x2.80m     Rend.:        6.3091  H-H/M3        Avance:    19.02  M3 /día      
0111010 ACEITE DE PERFORACION                           GLN    0.0163 7.40 0.12  
0210010 ALAMBRE NEGRO Nro. 8                            KG     0.0189 1.20 0.02  
1205010 ARTEF. FLUORESC.                                UND    0.0158 45.00 0.71  
2501006 TUBO PVC 1" x3.0 m                              UND    0.6572 0.60 0.39  
2502001 MANGUERA DE 1"                                  ML     0.1577 2.50 0.39  
2502002 MANGUERA DE 1/2"                                ML     0.1577 1.50 0.24  
2502100 TUBERIA DE POLIETILENO 2"                       ML     0.1498 2.20 0.33  
2502101 TUBERIA DE POLIETILENO 4"                       ML     0.1498 5.50 0.82  
2503001 ALCAYATA DE 3/4"                                UND    0.0631 2.10 0.13  
2503002 ALCAYATA 5/8"                                   UND    0.0631 1.80 0.11  
2705058 CARMEX 2.1M                                     UND    0.2208 0.75 0.17  
2705110 FULMINANTE FANEL                                UND    2.6288 1.89 4.97  
2710120 CORDON DETONANTE 5P                             ML     1.9500 0.20 0.39  
2805012 EMULNOR 1000                                    KG     0.2690 1.92 0.52  
2805013 EMULNOR 3000                                    KG     0.2716 2.20 0.60  
2805014 EMULNOR 5000                                    KG     2.3260 2.40 5.57  
3901299 CABLE DE ALTA TENSION NYY 3X25MM                ML     0.1498 13.00 1.95  
8001001 MANGA DE VENTILACION- DIAM=24"                  ML     0.1498 7.10 1.06  
8105150 BARRENO DE 4"                                   UND    0.0238 89.00 2.12  
8105151 BARRENO DE 6"                                   UND    0.0119 99.00 1.18 21.79 
4701010 CAPATAZ                                    1.00 H-H    0.6309 9.09 5.73  
4702011 OPERARIO PERFORISTA                        2.00 H-H    1.2618 7.75 9.78  
4702110 OPERARIO MECANICO                          0.50 H-H    0.3155 7.75 2.45  
4702111 OPERARIO ELECTRICISTA                      0.50 H-H    0.3155 7.75 2.45  
  
4702310 OPERARIO DE EQUIPO PESADO                  1.00 H-H    0.6309 7.75 4.89  
4702503 OPERARIO COMPRESORISTA                     1.00 H-H    0.6309 7.75 4.89  
4703031 OFICIAL AYUDANTE PERFORISTA                1.00 H-H    0.6309 6.85 4.32  
4703032 OFICIAL BODEGUERO                          1.00 H-H    0.6309 6.85 4.32  
4704010 PEON                                       1.00 H-H    0.6309 6.25 3.94  
4710102 OPERADOR DE SCOOPTRAM                      1.00 H-H    0.6309 8.47 5.34 48.11 
4860030 TRANSFORMADOR                             1.000 H-M    0.6309 1.60 1.01  
4905090 COMP. NEUMATICA - 240 HP - 700/800 PCM    0.600 H-M    0.3785 36.36 13.76  
4905210 MARTILLO NEUMATICO - 21/24 KG             2.000 H-M    1.2618 4.50 5.68  
4910221 SCOOPTRAM 1YD3                            1.000 H-M    0.6309 39.53 24.94  
4960030 GRUPO ELECTROGENO 120 KW                  1.000 H-M    0.6309 30.81 19.44  
4960410 BOMBA MAJOR                               0.500 H-M    0.3155 3.00 0.95  
4976110 VENTILADOR 60 HP                          1.000 H-M    0.6309 2.78 1.75  
3701980 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD                        % M.O. 8.0000 48.11 3.85  
3701990 HERRAMIENTAS                                    % M.O. 5.0000 48.11 2.41 73.79 




NOVIEMBRE.2010       
OBRA: excavación Huascacocha                                                     
Lugar: Junín                    Area Geográfica: 1          Factor de Zona: 1.00      
        
CODIGO DESCRIPCION Cuadrilla Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL 
    Equipo     $   $   $   
        
  
        
(ANALISIS)   5010992  EXCACION ROCA TIPO IV 2.20 x 2.80 m            Rend.:  7.2820  H-H/M3        Avance:    16.48  M3 /día      
0111010 ACEITE DE PERFORACION                           GLN    0.0161 7.40 0.12  
0210010 ALAMBRE NEGRO Nro. 8                            KG     0.0189 1.20 0.02  
1205010 ARTEF. FLUORESC.                                UND    0.0158 45.00 0.71  
2501006 TUBO PVC 1" x3.0 m                              UND    0.5785 0.60 0.35  
2502001 MANGUERA DE 1"                                  ML     0.1578 2.50 0.39  
2502002 MANGUERA DE 1/2"                                ML     0.1578 1.50 0.24  
2502100 TUBERIA DE POLIETILENO 2"                       ML     0.1499 2.20 0.33  
2502101 TUBERIA DE POLIETILENO 4"                       ML     0.1499 5.50 0.82  
2503001 ALCAYATA DE 3/4"                                UND    0.0631 2.10 0.13  
2503002 ALCAYATA 5/8"                                   UND    0.0631 1.80 0.11  
2705058 CARMEX 2.1M                                     UND    0.2549 0.75 0.19  
2705110 FULMINANTE FANEL                                UND    2.6699 1.89 5.05  
2710120 CORDON DETONANTE 5P                             ML     2.1100 0.20 0.42  
2805012 EMULNOR 1000                                    KG     0.2542 1.92 0.49  
2805013 EMULNOR 3000                                    KG     0.2564 2.20 0.56  
2805014 EMULNOR 5000                                    KG     2.1580 2.40 5.18  
3901299 CABLE DE ALTA TENSION NYY 3X25MM                ML     0.1499 13.00 1.95  
8001001 MANGA DE VENTILACION- DIAM=24"                  ML     0.1499 7.10 1.06  
8105150 BARRENO DE 4"                                   UND    0.0243 89.00 2.16  
8105151 BARRENO DE 6"                                   UND    0.0121 99.00 1.20 21.48 
4701010 CAPATAZ                                    1.00 H-H    0.7282 9.09 6.62  
4702011 OPERARIO PERFORISTA                        2.00 H-H    1.4563 7.75 11.29  
4702110 OPERARIO MECANICO                          0.50 H-H    0.3641 7.75 2.82  
4702111 OPERARIO ELECTRICISTA                      0.50 H-H    0.3641 7.75 2.82  
  
4702310 OPERARIO DE EQUIPO PESADO                  1.00 H-H    0.7282 7.75 5.64  
4702503 OPERARIO COMPRESORISTA                     1.00 H-H    0.7282 7.75 5.64  
4703031 OFICIAL AYUDANTE PERFORISTA                1.00 H-H    0.7282 6.85 4.99  
4703032 OFICIAL BODEGUERO                          1.00 H-H    0.7282 6.85 4.99  
4704010 PEON                                       1.00 H-H    0.7282 6.25 4.55  
4710102 OPERADOR DE SCOOPTRAM                      1.00 H-H    0.7282 8.47 6.17 55.53 
4860030 TRANSFORMADOR                             1.000 H-M    0.7282 1.60 1.17  
4905090 COMP. NEUMATICA - 240 HP - 700/800 PCM    0.600 H-M    0.4369 36.36 15.89  
4905210 MARTILLO NEUMATICO - 21/24 KG             2.000 H-M    1.4563 4.50 6.55  
4910221 SCOOPTRAM 1YD3                            1.000 H-M    0.7282 39.53 28.79  
4960030 GRUPO ELECTROGENO 120 KW                  1.000 H-M    0.7282 30.81 22.44  
4960410 BOMBA MAJOR                               0.500 H-M    0.3641 3.00 1.09  
4976110 VENTILADOR 60 HP                          1.000 H-M    0.7282 2.78 2.02  
3701980 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD                        % M.O. 8.0000 55.53 4.44  
3701990 HERRAMIENTAS                                    % M.O. 5.0000 55.53 2.78 85.17 




NOVIEMBRE.2010       
OBRA:  excavacion huascacocha                                                     
Lugar: Junín                    Area Geográfica: 1          Factor de Zona: 1.00      
        
CODIGO DESCRIPCION Cuadrilla Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL 
    Equipo     $   $   $   
        
  
        
(ANALISIS)   5010993  EXCACION ROCA TIPO V 2.20 x 2.80 m     Rend.:        8.6020  H-H/M3        Avance:    13.95  M3 /día      
0111010 ACEITE DE PERFORACION                           GLN    0.0125 7.40 0.09  
0210010 ALAMBRE NEGRO Nro. 8                            KG     0.0189 1.20 0.02  
1205010 ARTEF. FLUORESC.                                UND    0.0158 45.00 0.71  
2501006 TUBO PVC 1" x3.0 m                              UND    0.5261 0.60 0.32  
2502001 MANGUERA DE 1"                                  ML     0.1578 2.50 0.39  
2502002 MANGUERA DE 1/2"                                ML     0.1578 1.50 0.24  
2502100 TUBERIA DE POLIETILENO 2"                       ML     0.1499 2.20 0.33  
2502101 TUBERIA DE POLIETILENO 4"                       ML     0.1499 5.50 0.82  
2503001 ALCAYATA DE 3/4"                                UND    0.0631 2.10 0.13  
2503002 ALCAYATA 5/8"                                   UND    0.0631 1.80 0.11  
2705058 CARMEX 2.1M                                     UND    0.3013 0.75 0.23  
2705110 FULMINANTE FANEL                                UND    2.8694 1.89 5.42  
2710120 CORDON DETONANTE 5P                             ML     2.0000 0.20 0.40  
2805012 EMULNOR 1000                                    KG     0.2335 1.92 0.45  
2805013 EMULNOR 3000                                    KG     0.2355 2.20 0.52  
2805014 EMULNOR 5000                                    KG     1.9003 2.40 4.56  
3901299 CABLE DE ALTA TENSION NYY 3X25MM                ML     0.1499 13.00 1.95  
8001001 MANGA DE VENTILACION- DIAM=24"                  ML     0.1499 7.10 1.06  
8105150 BARRENO DE 4"                                   UND    0.0258 89.00 2.30  
8105151 BARRENO DE 6"                                   UND    0.0129 99.00 1.28 21.33 
4701010 CAPATAZ                                    1.00 H-H    0.8602 9.09 7.82  
4702011 OPERARIO PERFORISTA                        2.00 H-H    1.7204 7.75 13.33  
4702110 OPERARIO MECANICO                          0.50 H-H    0.4301 7.75 3.33  
4702111 OPERARIO ELECTRICISTA                      0.50 H-H    0.4301 7.75 3.33  
  
4702310 OPERARIO DE EQUIPO PESADO                  1.00 H-H    0.8602 7.75 6.67  
4702503 OPERARIO COMPRESORISTA                     1.00 H-H    0.8602 7.75 6.67  
4703031 OFICIAL AYUDANTE PERFORISTA                1.00 H-H    0.8602 6.85 5.89  
4703032 OFICIAL BODEGUERO                          1.00 H-H    0.8602 6.85 5.89  
4704010 PEON                                       1.00 H-H    0.8602 6.25 5.38  
4710102 OPERADOR DE SCOOPTRAM                      1.00 H-H    0.8602 8.47 7.29 65.60 
4860030 TRANSFORMADOR                             1.000 H-M    0.8602 1.60 1.38  
4905090 COMP. NEUMATICA - 240 HP - 700/800 PCM    0.600 H-M    0.5161 36.36 18.77  
4905210 MARTILLO NEUMATICO - 21/24 KG             2.000 H-M    1.7204 4.50 7.74  
4910221 SCOOPTRAM 1YD3                            1.000 H-M    0.8602 39.53 34.00  
4960030 GRUPO ELECTROGENO 120 KW                  1.000 H-M    0.8602 30.81 26.50  
4960410 BOMBA MAJOR                               0.600 H-M    0.5161 3.00 1.55  
4976110 VENTILADOR 60 HP                          1.000 H-M    0.8602 2.78 2.39  
3701980 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD                        % M.O. 8.0000 65.60 5.25  
3701990 HERRAMIENTAS                                    % M.O. 5.0000 65.60 3.28 100.86 






Capítulo VIII. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
8.1 CONCLUSIONES  
8.1.1 Objetivos Generales 
 Al realizar los estudios de geología y geomecánica, lo que se trata es de disminuir la 
incertidumbre de la zona a trabajar, pero esto no debe ser tomado como un 100% de 
exactitud ya que la isotropía de los suelos hace que en el transcurso del proyecto nos 
encontremos con posibles eventualidades no contempladas con anterioridad. 
 La sección que adopte el contorno del túnel debe ser en forma de arco para favorecer la 
estabilidad. 
 Lo más importante dentro de la voladura es el arranque por lo cual hay que diseñarlo 
correctamente como se muestra en el punto 5.3 y analizar la cantidad de carga en dichos 
taladros de tal manera que se logre una buena voladura como se indica en los factores de 
carga. 
 Para evitar la sobre excavación es importante el paralelismo de las perforaciones de los 
taladros, esto se logró inicialmente con ayuda del topógrafo, el cual nos marcó dos 
puntos que forman una línea paralela al eje del túnel. Con esto el perforista tiene una 
guía para colocar su máquina y lograr que el taladro inicial sea lo más recto posible al 
eje del túnel. Luego de tener el primer taladro perforado, se instala un atacador el cual es 
un palo de madera o fierro recto con el cual se guía el perforista para que el resto de 
taladros sean paralelos.  
 El tipo de explosivo utilizado para este tipo de obra fue el Emulnor (emulsión) debido a 
que su contaminación es baja y su resistencia alta al agua. 
 
  
8.1.2 Objetivos Específicos 
Para nuestro proyecto los sostenimientos en los diferentes tipos de roca fueron establecidos 
en función de los sostenimientos dados por Bieniaswki presentados en la tabla 3.12. 
Los avances de las voladuras y los factores de carga dependen del tipo de roca a trabajar. En 
el caso de nuestro proyecto, los factores de carga van disminuyendo en relación directa a la 
dureza de la roca como se muestra en la siguiente tabla: 
Tipos de Roca II III IV V 
Factor de Carga 
(kg/m3) 
2.98 2.87 2.53 2.37 
 
Los equipos utilizados en el proyecto, debido a la altura en la que se realizan los trabajos, su 
potencia in situ fue en un 40% menor a su potencia real, tal como se demuestra en el punto 
7.1   
El cálculo para determinar la manga de ventilación y la potencia requerida para suministrar 
el aire están relacionados directamente con la cantidad de personal y la cantidad de equipos 
a combustión dentro del túnel. Para nuestro proyecto los equipos utilizados y el personal son 
mínimos, por lo que la manga de ventilación que se utilizó tuvo un diámetro de 24” como se 
demuestra en el punto 6.4  
Para el cálculo de ventilación no se ha tomado en cuenta la cantidad de aire requerida para 
diluir los gases de los explosivos debido a que el explosivo utilizado (emulnor) contiene una 
mínima cantidad de gases tóxicos y se le da un tiempo aproximado de 40min.  
 Para una mayor rapidez en el desarrollo del túnel se decidió realizar la excavación tanto por 
el frente de entrada del túnel como por la salida del mismo. Con esto se logró disminuir el 
tiempo de ejecución. Esto se logró debido a que los dos frentes están libres y disponibles 






II III IV V 
Materiales 21.91 21.58 22.04 21.83 
Mano de 
Obra 
45.12 48.11 55.53 65.6 
Equipos 69.21 73.79 85.17 100.86 
PU en dólares por m3 
 
Los equipos utilizados para la excavación son los que mayor incidencia tienen en el análisis 
unitario. Por lo que es importante tener en cuenta que su utilización y su selección es 
fundamental, al igual que un correcto análisis de sus precios. 
En los análisis que de desarrollaron en el punto 7.5 se muestra la incidencia de cada uno de 
los rubros utilizados. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los costos de 








136.24 143.48 162.74 188.29 
 
Esto nos indica la importancia de los equipos en nuestro proyecto, como los costos se van 




Los estudios preliminares de geología y geomecánica son de mucha importancia para el 
desarrollo de un proyecto de tunelería, por lo cual, su realización es crucial para poder 
establecer si el proyecto es viable económicamente. 
Para lograr un buen avance y no tener taladros soplados es importante que los perforistas 
sean personas capacitadas y con experiencia, debido a que ellos pueden indicar la calidad de 
la roca perforada o si existe bolsones e aire que crearían un efecto contraproducente al 
momento de la voladura. 
Desarrollar un correcto análisis para una correcta selección de equipos para el desarrollo de 
las excavaciones. 
Continuar las investigaciones que pueden efectuarse con el avance tecnológico de los 
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FOTO 8.1.-MOVIMIENTO DE TIERRAS DEL POVORIN 
 
FOTO 8.2.- POLVORIN 
 
  
FOTO 8.3.-UBICACIÓN DEL PORTAL DE ENTRADA 
 





FOTO 8.6.- PERFORACION DE TALADROS 
 
  
FOTO 8.7.- PERFORACION DE TALADROS (ALZAS) 
 
FOTO 8.8.- LIMPIZA CON SCOOPTRAM 
 
  
FOTO 8.9.- AFRONTONAMIENTO 
 
FOTO 8.10.- MALLA DE VOLADURA 
 
  
FOTO 8.11.- INSTALACION DE PERNO DE ANCLAJE 
 
FOTO 8.12.- COLUMNA EXPLOSIVA 
 
  
FOTO 8.13.- INSTALACION DE PERNO 
 
FOTO 8.14.- INSTALACION DE PERNO 
 
  
FOTO 8.15.- INSTALACION DE ACOPLE PARA PERFORADORA 
 
FOTO 8.16.- INSTALACION DE PERNO 
 
  
FOTO 8.17.- UBICACIÓN DEL FRENTE (MALLA) 
 
FOTO 8.18.- TRABAJOS DE NOCHE 
 
  
FOTO 8.19.- FRENTE DEL TUNEL 1 
 
FOTO 8.20.- FALSO TÚNEL 
 
  
FOTO 8.21.- INSTALACION DE PLANCHAS ACANALADAS 
 
FOTO 8.22.- FALSO TUNEL 
 
  
FOTO 8.23.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 
 
FOTO 8.24.- UBICACIÓN DEL FRENTE DE SALIDA 
  
 













FOTO 8.26.- FALSO TUNEL FRENTE DE SALIDA 
ENSAYOS DE LABORATORIO 
ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE 
Los ensayos se realizaron según la norma ASTM D2938-95. 








Resistencia a la 
compresión simple 
(kg/cm2) 





5.51 11.37 3400.00 142.59 13.98 
Túnel 1 
Salida 
5.53 11.40 12200.00 507.95 49.81 
 
B.- FOTOS DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE 
  
ANTES DEL ENSAYO 
 
DESPUÉS DEL ENSAYO 
 
  
ANTES DEL ENSAYO 
 
DESPUÉS DEL ENSAYO 
 
